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(57) Abstract: The invention relates to a 
microstructured technological system and, 
in particular, micro mirror arrangements. 
The aim of the invention is to produce 
facade elements for buildings having large 
areas in square centimetres and above, 
at reduced cost. The entire micro mirror 
arrangement can be produced as a flat, 
architectonically useable structural element 
(12) in a modularly replicable manner. 
According to the invention, the control 
electronic system, which contains the logics 
which are controlled as mirror elements, is 
arranged in the centre of a control device (18) 
at a specific, remote distance from which an 
addressing network (26, 28) is used to control 
the individual mirror elements or modules 
(12). Said addressing network is already 
integrated into the flat modules during 
production and to a large degree, in the form 
of printed lines. As a result, the necessity of 
incorporating silicon-based chip technology 
into the facade elements, which is expensive, 
is no longer necessary. Also, essentially less 
expensive materials than highly pure silicon 
are used in the production of the micromirror 
arrangements. Production costs, which 
are at least in the same size order as other, 
traditional, high quality facade elements, 
result therefrom. 
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft Mikrostrukturtechnologien und insbesondere Mikrospiegelanordnun- 
gen. Um als Fassadenelement fiir Gebaude im Vergleich groBflachig im Bereich von Quadratdezimetern und groBer mit geringen 
Kosten hergestellt werden zu konnen, wird vorgeschlagen, die gesamte Mikrospiegelanordnung als modulweise replizierbares, fla- 
chenhaftes, architektonisch verwendbares Bauelement (12) herzustellen, bei dem die Steuerelektronik, die die Logik enthalt, welche 
Spiegelelemente wie angesteuert werden sollen, zentral in einem dedizierten, entfernt (remote) gelegenen Steuergerat (18) vorgese- 
hen ist, von dem aus ein Addressierungsnetzwerk (26, 28) zur Ansteuerung der einzelnen Spiegelelemente oder Module (12) ausgeht, 
das weitgehend in Form von gedruckten Leitungen in den flachenhaften Modulen bereits bei ihrer Herstellung integriert vorgesehen 
ist. Damit fallt die Notwendigkeit weg, in dem Fassadenelement selbst teure, siliziumbasierte Chiptechnologie zu implementieren. 
Desweiteren werden zur Herstellung der Mikrospiegelanordnungen selbst wesentlich billigere Materialien als hochreines Silizium 
verwendet Daraus ergeben sich Herstellungskosten, die zumindest in derselben GroBenordnung liegen wie andere, herkommliche, 
hochwertige Fassadenelemente. 
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Mi kro spiegel array 

5 

STAND DER TECHNIK 

Die vorliegende Erfindung betrifft Mikirostrukturtechnologien 
10 und insbesondere Mikrospiegelanordnungen . Im Besonderen be- 
trifft sie eine Mikrospiegelvorrichtung und Mikrospiegelar- 
rays nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Diese Mikrospiegelarrays sind gezielt gestaltete Anordnungen 

15 von miniaturisierten Spiegeln im Groftenbereich weniger Quad- 
ratmikrometer. Sie werden vielfach als raumliche Lichtmodula- 
toren verwendet . Im einzelnen enthalteri solche Mikrospiegel- 
arrays, wie etwa offenbart in EP 0 877 272, eine Mehrzahl von 
mit einer gemeinsamen Grundtragerf lache verbundenen Einzel- 

20 korpern, wobei ein Einzelkorper wenigstens ein iiber der 

Grundtragerf lache erhaben stehendes Hal. teelement , quasi ein 
Halteblock fur ein damit verbundenes optisch reflektiv wir- 
kendes Element, also ein Spiegelelement enthalt, wobei die 
Elemente der Einzelkorper Strukturelemente von Schichten ei- 

25 nes Dunnschichtherstellungsproz esses sind, bei dem iibliche 

Diinnschichtherstellungstechniken wie Amfdampfen, Galvanisie- 
ren, Sputtern und nass- oder trockenchemisches Atzen von 
Schichtmaterial kombiniert mit lithographischen Techniken zur 
Anwendung kommen, um in diesen kleinrauinigen Bereichen die 

30 gewunschten Strukturen gezielt formen zu konnen. 

Bei einem solchen Mikrospiegelarray ist jedes einzelne Spie- 
gelelement separat uber eine entsprechende Addressierungs- 
schaltungsanordnung elektrisch ansteuerbar , um ein Spiegel- 
35 element bewegen zu konnen von einer mechanisch stabilen „EIN" 
- Spiegelstellung in eine zweite „AUS"- Spiegelstellung. Um 
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es bewegen zu konnen, muss das Spiegelelement auf eine ent- 
sprechend lokal begrenzt einwirkende magnetische, elektrosta- 
tische oder thermisch/mechanisch wirkende Kraft durch Bewe- 
gung reagieren zu konnen. 

5 

Diese Anordnungen finden Einsatz und Anwendung auf den Gebie- 
ten der optischen Inf ormationsverarbeitung, der Projektions- 
anzeigen, der Video- und Graf ikmonitore, des Fernsehens und 
des elektrof otograf ischen Drucks. Dabei dient der Mikrospie- 

10 gelarray dazu, eine pixelgetreue Abbildung zwischen einer 

Bildwelle mit einer Vielzahl von Pixeln und einer Zielflache, 
bspw. einem Display zu schaffen. Diese Pixelweise getrennt 
auf jedem Spiegel beruhende Abbildung erfordert ein extrem 
hohes MaB an Fertigungsgenauigkeit bei der Anfertigung sol- 

15 cher Mikrospiegelarrays . Desweiteren impliziert diese Art der 
Verwendung solcher Mikrospiegelarrays fast zwangslauf ig, dass 
der entsprechende Elektronikschaltkreis r der die Logik fur 
die „EIN/AUS Steuerung" und die entsprechende Einzeladdres- 
sierungslogik fur die jeweiligen Spiegelelemente enthalt, und 

2 0 damit solche Bauelemente insbesondere durch die Verwendung 

des relativ teuren, hochreinen Siliziums fur die oben genann- 
te Schaltung extrem teuer sind, zumal ihre Herstellung bezo- 
gen auf ihre geringe Flache extrem viel Entwicklungszeit und 
Herstellungsauf wand erfordert . 

25 

Gemaft einer grundlegenden Leitidee der vorliegenden Erfindung 
ware es nun wiinschenswert , ahnlich geartete Mikrospiegelan- 
ordnungen, die eine Vielzahl von nebeneinander stehenden Mik- 
rospiegeln aufweisen, fur ganz andere Zwecke einzusetzen, 
30 namlich sie als groftf lachige r planare Bauelemente in der Fas- 
sade von Gebauden und insbesondere in Verglasungen von Gebau- 
den, wie bspw. in Fenstern einzusetzen, um eine variantenrei- 
che Vielfalt von technischen Wirkungen bei der Umlenkung von 
Licht an den Spiegelf lachen auszunutzen . 



35 
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Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vor- 
richtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 zu schaffen, 
die mit oder ohne Aktuierbarkeit von einzelnen Spiegelelemen 
ten dazu geeignet ist, als Fassadenelement fur Gebaude im 
Vergleich zu eingangs genannten raumlichen Lichtmodulatoren 
groftflachig im Bereich von Quadratdezimetern und grower und 
mit geringen Kosten hergestellt werden zu konnen. 

VORTEILE DER ERFINDUNG 

Der Gegenstand mit den Merkmalen des Anspruchs 1 lost diese 
Aufgabe . 

In den Unteranspruchen finden sich vorteilhafte Weiterbildun 
gen und Verbesserungen des jeweiligen Gegenstandes der Erf in 
dung . 

Die vorliegende Erfindung beruht auf der grundliegenden Er- 
kenntnis, dass eine Mikrospiegelanordnung fur die fassaden- 
baulichen Zwecke der vorliegenden Erfindung viel einfacher, 
mit weniger Entwicklungsauf wand und im Vergleich zu vorge- 
nannten raumlichen Lichtmodulatoren im Wesentlichen ohne nen 
nenswerte Anteile von teurem Siliziummaterial in der Schal- 
tungstechnik hergestellt werden kann. Dazu wird vorgeschla- 
gen, die gesamte Mikrospiegelanordnung als modulweise repli- 
zierbares, f lachenhaf tes , architektonisch verwendbares Bau- 
element herzustellen, bei dem die Steuerelektronik, die die 
Logik enthalt, welche Spiegelelemente wie angesteuert werden 
sollen, zentral in einem dedizierten, entfernt (remote) gele 
genen Steuergerat vorgesehen wird, von dem aus ein Addressie 
rungsnetzwerk zur Ansteuerung der einzelnen Spiegelelemente 
oder Module ausgeht, dass weitgehend in Form von gedruckten 
Leitungen in den f lachenhaf ten Modulen bereits bei ihrer Her- 
stellung integriert vorgesehen ist. Damit fallt die Notwen- 
digkeit weg, in dem Fassadenelement selbst teure, siliziumba- 
sierte Chiptechnologie zu implementieren . Desweiteren werden 
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zur Herstellung der Mikrospiegelanordnungen selbst wesentlich 
billigere Materialien als hochreines Silizium verwendet. 
Daraus ergeben sich Herstellungskosten, die zumindest in der- 
selben Grolienordnung liegen wie andere, herkommliche Fassa- 
denelemente . 

GemaU einem besonderen, sehr preisgunstigen Ausf uhrungsbei- 
spiel der voriiegenden Erfindung sind die Spiegelelemente im 
Wesentlichen unbeweglich und nicht mit einer wie immer gear- 
teten, einzelnen Ansteuerungsmoglichkeit versehen. Die Spie- 
gelelemente besitzen in dieser einfachen Ausf iihrungsf orm dann 
feste, voreingestellte Kippwinkel relativ zu irgendeiner Be- 
zugsebene, bspw. der Ebene ihrer gemeinsam benutzten Grund- 
tragerf lache, die bei Verwendung als architektonisches Bau- 
element im Fassaden oder Verglasungsbereich mit deren Ebene 
zumindest in den allermeisten Fallen parallel liegt. 

Wie aus Anspruch 1 hervorgeht, konnen die Materialen fur die 
Grundtragerflachen, auf denen eine jeweilige Vielzahl von 
Einzelkorpern steht, und die Spiegelelemente tragen, durch 
Wahl bspw. von Glas, Plexiglas, Kunststof f en, insbesondere 
Polymeren, tatsachlich so gewahlt werden, dass zumindest der 
Materialwert der Grundtragerf lache eines Moduls mit einer 
Kantenlange bspw. von knapp 25 cm sehr niedrig liegt. Dabei 
ist klar, dass bei einer Verwendung solcher erfindungsgemaBer 
Vorrichtungen, insbesondere dann wenn sie f lachenf ullend im 
Fensterbereich eingesetzt werden, die Grundplatte oder Grund- 
tragerfolie, die die einzelnen Spiegelelemente tragt, aus ei- 
nem Material sein sollte, das transparent fur sichtbares 
Licht ist. Bei der Verwendung in der Fassade selbst ist dies 
nicht zwingend notwendig, da es im allgemeinen nicht erfor- 
derlich sein wird, durch das erf indungsgemalie flachenhafte 
Modul hindurch auf das Mauerwerk sehen zu konnen. 

Als Material fur die Halteelemente fur die einzelnen Spiegel- 
elemente empfiehlt sich grundsatzlich ein solches Material, 



WO 2005/059621 PCT/DE2004/002720 

- 5 - 

das ein gewisse, langzeitstabile Formf estigkeit besitzt und 
gleichzeitig gut geeignet ist, urn in einem Atzprozess als Op- 
ferschicht zu dienen. Dabei kommen verschiedene Polymere wie 
z.B. thermotrope Hauptketten-Flussigkristalline-Polymere 
und in besonderer Weise auch handelsublicher Fotolack in Fra- 
ge, der gleichmaflig aufgetragen werden kann, um eine einheit- 
liche Schichtdicke zu bilden. Um eine hohe Festigkeit der 
Halteblocke zu erreichen, konnen diese Stellen zuvor komplett 
aus dielektrischen Materialien z.B. aus geeigneten Silizium- 
Stickstof fverbindungen, etwa Si 3 N 4 , oder Siliziumoxide, be- 
sonders Siliziumdioxid (Si0 2 ) gefertigt werden. 

Alternativ kann das Material fur die Halteelemente so gewahlt 
werden, dass es selektives Wachstum erlaubt, insbesondere 
durch Anwenden von Galvanik in tief enlithographisch geformtem 
Polymethylmethacrylat (PMMA) . 

Als Material fur die Spiegelelemente kommt eine reflektive 
Einf achmetallschicht oder bspw. eine dielektrische Mehrfach- 
schicht in Frage, welche derart ausgestaltet ist, dass sie 
ein Ref lektionsband im sichtbaren Spektralbereich aufweist 
(z.B. alternierende Si 3 N 4 und Si0 2 A,/4-Schichten) mit einer 
reflektiven Einzelschicht oder eine reflektive Polymer- 
schicht, z.B. Poly [p-Phenylen] . 

Dabei wird der Fachmann verstehen, dass bei der Niedrigpreis- 
variante mit fest vorgegebenen und nicht variablen Kippwin- 
keln der Spiegelelemente die Wahl des Kippwinkels von ent- 
scheidender Bedeutung fur den jeweils zu erzielenden Zweck 
sein wird. Stehen beispielsweise die bei ebenen Spiegelele- 
menten existierenden Flachennormalen der Spiegelelemente alle 
gleich und innerhalb oder parallel zur Fensterebene, so lie- 
gen die Spiegelelemente selbst im eingebauten Zustand im 
Fenster waagerecht. Daher wiirden sie sehr viel von oben kom- 
mendes Licht, egal ob diffuse oder direkte Strahlung nach o- 
ben zur Decke des Raumes umlenken. Man kann diesen Effekt 
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vorteilhaft ausnutzen, urn den Raum zusatzlich zu beleuchten 
und eventuell storende direkte Sonnenstrahlung zu reduzieren. 

Insbesondere dann, wenn die erf indungsgemafle Mikrospiegelvor- 
richtung als flachig ausgebildetes Modul Verbindungselemente 
enthalt, mit denen sie mit anderen Vorrichtungen der gleichen 
Art randseitig verbunden werden kann, ist ein einfacher modu- 
larer Aufbau und Ausbau zu groften Flachen moglich. Dafiir kom- 
men bspw. Rastungen, andere verriegelbare Steckverbindungen 
Oder andere, im Stand der Technik bekannte Verbindungselemen- 
te wie etwa einrastende, in Frage . 

Es sollte welter vom Fachmann verstanden werden, dass die 
Wahl der Grofte der Spiegelf lache sowie die der Spiegelf orm 
wohluberlegt, und an den Verwendungszweck des fertigen Bau- 
elementes (bzw. des Systems) angepasst sein sollte. Hierbei 
empfiehlt sich eine geometrische Form fur die Spiegelf lachen, 
die insbesondere dann, wenn die Spiegel entlang eines groBen 
Winkelbereichs verstellbar sind, bestmoglichst f lachenf tillend 
sein sollte, um beispielsweise einen moglichst groften Anteil 
der Strahlung komplett zuriick- oder weiter in das Rauminnere 
reflektieren zu konnen, falls dies gewunscht ist. 

Die Spiegelelemente konnen auch eine gekrummte Form aufwei- 
sen, insbesondere dann, wenn sie ohne Einwirken auBerer Kraf- 
te in dieser Form bleiben konnen. Damit konnen interessante, 
optische Effekte erzielt werden, insbesondere bei direkter 
Sonneneinstrahlung, da dann die Wirkung eines konvex oder 
konkav gewolbten Spiegels erzielt wird. 

Wenn die Spiegelelemente in regelmafliger Matrixform aus pa- 
rallelen Zeilen und parallelen Spalten angeordnet sind, so 
ergibt sich eine ubersichtliche Herstellungsweise, da die 
Strukturen fur die Herstellung relativ einfach replizierbar 
sind, was insbesondere fur alle solchen Ausf uhrungsf ormen 
wichtig sind, bei denen elektrische Zuleitungen einzelner 
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Spiegelelemente (siehe weiter unten) oder fur zusammengef ass- 
te Gruppen von Spiegelelementen wahrend des lithographischen 
Herstellungsprozesses eingebunden werden mussen. 

In einer erfindungsgemaBen Ausf uhrungsf orm mit beweglichen 
Spiegelelementen, bei der ein Spiegelelement als Strukturele- 
ment einer Einf achmetallschicht oder einer dielektrischen 
Mehrfachschicht mit leitfahiger Einzelschicht , oder einer 
leitfahigen Polymerschicht , bzw. Polymervielf achschicht , mit 
ref lektierenden Eigenschaf ten ausgebildet ist, und wobei das 
Spiegelelement aufgrund einer vorgegebenen, relativ geringen 
Biegesteif igkeit seiner selbst oder der relativ geringen Bie- 
gesteif igkeit seiner Verbindungsbrucke (n) zum Halteelement 
relativ zur Grundtragerf lache beweglich fur einen auf das 
Spiegelelement wirkenden Aktuationsmechanismus gestaltet ist, 
ergibt sich uber die teilweise leitende Eigenschaft der Spie- 
gelflache ein Ansatzpunkt, das Spiegelelement liber verschie- 
dene Krafte zu aktuieren, wie es an sich im Stand der Technik 
bekannt ist. Dabei kommen insbesondere eine elektrostatische 
Aktivierung, auf die weiter unten eingegangen wird, eine mag- 
netische Aktivierung, eine piezoelektrische sowie eine ther- 
mische Aktivierung in Frage. 

Soil der Aktuationsmechanismus fur die Spiegelelemente - wie 
hier bevorzugt wird - auf elektrostatischen Kraften ruhen, so 
ist zweckmafiiger Weise eine erste Elektrode eine im Spiegel- 
element und eine zweite Elektrode der Grundtragerf lache zuge- 
ordnet. Dabei kann die zweite Elektrode optional auch fur 
mehrere oder alle Spiegelelemente als flachenhaft ausgebilde- 
te Elektrode an der Grundtragerf lache und mit dieser fest 
verbunden vorhanden sein. 

Bei diesem Ausf uhrungsbeispiel ist eine elektrische Zuleitung 
und Kontaktierung der Elektroden von individuellen Einzelkor- 
pern oder von Gruppen von Einzelkorpern bevorzugt vorzusehen, 
die zu einem der AuBenrander der Vorrichtung fiihrt, urn von 
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dort aus weitergeleitet werden zu konnen. Insbesondere sind 
die elektrischen Zuleitungen zur computergesteuerten Addres- 
sierung und Aktuierung der Einzelkorperbewegung und damit der 
Bewegung der Spiegelelemente uber die Elektrodenpaare als 
5 planare Leitungen (integrierte Leiterbahnen) vorgesehen, was 
eine leichte Handhabung bei der Verlegung der Fassadenbauele- 
mente gemafi der vorliegenden Erfindung sowie eine vereinfach- 
te Pflege und geringere Anfalligkeit gegenuber Korrosion und 
anderen, schadlichen Umwelteinf liissen zur Folge hat. 

10 

In vorteilhaf ter Weise enthalten die oben genannten Verbin- 
dung se lenient e neben den mechanischen Kopplungsgliedern auch 
die entsprechenden elektrischen Steckverbindungen, damit 
durch einen einzigen Steckvorgang sowohl die mechanische als 
15 auch die elektrische Verbindung gewahrleistet ist. Damit sind 
einfache elektrische Verbindungen zu einem Steuergerat mog- 
lich, das gemeinsam ftlr eine Vielzahl zusammengesteckter , er- 
findung sgemaBer Einzelmodule zur Steuerung der Einzelspiegel 
oder kleinen Gruppen von Einzelspiegeln verwendet wird. 

20 

Wenn in weiter vorteilhaf ter Weise ein Spiegelelement uber 
ein beispielsweise langlich geformtes Bruckenelement vorgege- 
bener Biegesteif igkeit mit dem Halteelement verbunden ist, 
dann ergibt sich eine einfache Dimensionierung und Auslegung 

25 der einzelnen Schichtdicken und Langen aufgrund der Abhangig- 
keit zwischen Kraftfeld und erzieltem Kippwinkel des Spiegel- 
elements durch das einfache Hebelgesetz und die relativ ein- 
fache Biegemechanik eines an einem freien Ende eingespanntem 
„Balkens". Die komplexe Verformung der Verbindungsbrucke 

30 (engl. cantilever, Biegebalken) ist in Fig. 3 dargestellt. 
Die Bewegung der Spiegelebene, quasi eine Verkippung oder 
Schwenkbewegung der Spiegelebene kann dabei auf eine Achse 
bezogen werden, welche senkrecht zur Ausrichtung des Briicken- 
elements liegt und gleichzeitig parallel zur Grundtragerf la- 

35 che verlauft. Aus Grunden der besseren Verstandlichkeit wird 
daher im folgenden eine Kipp- oder Schwenkbewegung angenom- 
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men, und auf die zugehorige Achse Bezug genommen . Diese Aus- 
fuhrungsform ist einfach zu fertigen, da das Bruckenelement 
auch wieder ein Strukturelement einer Schicht sein kann. Es 
sind Kippwinkel 9 je nach Vorkippung zwischen ca . -8 0° und + 
30° moglich, bei etwa 30° Vorkippung, und wenn eine Aktuati- 
onsspannung das Spiegelelement bis auf 80° ziehen kann, wobei 

S =0° dabei der Horizontalen im eingebauten Zustand ent- 
spricht . 

Wenn in weiter vorteilhaf ter Weise das Spiegelelement an zwei 
langlich ausgebildeten Bruckenelementen befestigt ist, die in 
im wesentlichen paralleler Richtung verlaufend eine Schwenk- 
achse fur den Bereich des Spiegelelements bilden und an ent- 
gegengesetzten Seiten des Spiegelelements ansetzen, und die 
Verwindungssteif igkeit der Bruckenelemente urn ihre Schwenk- 
achse so an die elektrostatischen Krafte zwischen den Elekt- 
roden angepasst ist, dass eine Schwenkbewegung des Einzelkor- 
pers mit gezielt einstellbarem Auslenkwinkel relativ zur 
Grundtragerf lache durchfiihrbar ist, dann ergibt sich bei ent- 
sprechender Ladung der Elektroden durch Anziehung oder Absto- 
ftung eine Kippbewegung des Spiegelelements urn die Schwenkach- 
se, die senkrecht zur Schwenkachse des oben erwahnten Bei- 
spiels mit einem Bruckenelement steht. Der Kippwinkel 9 ist 
hier am einfachsten ohne Vorkippung zwischen ca. -80° und + 
80° einstellbar moglich, wenn die Aktuationsspannung bei e- 
lektrostatischer Aktuation das Spiegelelement bis auf +/- 

80° Ziehen kann. Der Winkel (p =0° entspricht dabei der Hori- 
zontalen. Damit sind sehr weite Bereiche des Kippwinkels mog- 
lich . 

Der zentrale Vorteil der elektrostatischen Aktuierung liegt 
darin, dass bei guter elektrischer Isolierung nur geringe 
Haltestrome benotigt werden. 

Wenn in weiter bevorzugter Weise ein Spiegelelement karda- 
nisch gelagert ist durch ein weiteres Bruckenelementpaar , das 
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innerhalb des nach dem vorstehenden Anspruch geschwenkten Be- 
reichs vorgesehen ist, so ergibt sich die voile Funktionali- 
tat der Winkelanpassung . Die Winkel Q und cp sind fast unab- 
hangig voneinander einstellbar . Damit ist der Spiegel selbst 
5 unabhangig Oder abhangig vom Tagesgang des Sonnenstands sehr 
gut nachf iihrbar / urn fur die verschiedenen Anwendungen die 
richtige Spiegelstellung zu bekommen. Dies setzt ein Steuer- 
programm implementiert im Steuergerat voraus, das die ent- 
sprechende Nachf uhrlogik und entsprechende Treiberprogramme 

10 fur das zur Anwendung kommende Gesamt system besitzt. Dabei 
kann das Gesamt system beispielsweise aus einer Vielzahl von 
2048 Einzelmodulen bestehen, die jeweils in 4 x 4 , also 16er 
Gruppen aufgeteilt jeweils ein Gebaudef enster oder ein Fens- 
ter eines mobilen Systems mit einer Flache von 1 qm bestu- 

15 cken, wobei insgesamt 128 Fenster im Gesamtsystem enthalten 

sind. Naturlich konnen dabei noch Sonnenstandssensoren einge- 
setzt werden, urn Steuerinputs fur die Nachf uhrlogik zu rea- 
lisieren. Dabei sollte klar sein, dass das Nachf uhrziel indi- 
viduell verschieden sein kann, je nach Verwendung und indivi- 

20 duellem Bedarf . 

Wenn, wie aulierdem bevorzugt, das Spiegelelement so zur 
Schwenkachse orientiert ist, dass eine Schwenkachse das Spie- 
gelelement auftermittig teilt, so ist ein weiterer Parameter 
25 zum Optimieren des Kippwinkels gefunden, wobei beispielsweise 
die kurze Seite als Seite zur Anziehung oder AbstoBung an E- 
lektroden verwendet werden kann. Ein kurzer Hebel bedeutet 
dann einen weiten Bereich der Kippbewegung, erfordert aber 
dementsprechend hohe Kraft. 

30 

ZEICHNUNGEN 

Ausf lihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung naher er- 
35 lautert . 
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Fig. 1 in einer schematischen Ansichtsdarstellung ein Ge- 
samtsystem gemaft eines bevorzugten Ausf uhrungsbeispiels der 
5 vorliegenden Erfindung enthaltend ein Panel passend fur eine 
Fensterscheibe mit einer Vielzahl von erf indungsgemaften Ein- 
zelmodulen und den zugehorigen Steuereinrichtungen; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung der randseitigen Kopp- 
10 lungsvorrichtungen zwischen zwei Einzelmodulen zwolf aus Fig. 

1; 

Fig. 3 eine schematische Querschnittsdarstellung eines Ein- 
zelkorpers mit Mikrospiegel , wie er vielfach wiederholt ange- 
15 ordnet auf einem Einzelmodul 12 in Fig.l vorhanden ist, gemaft 
einem ersten Ausf iihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 4 eine schematische Drauf sichtdarstellung des in Fig. 3 
dargestellten Einzelkorpers ; 

20 

Fig. 5 eine schematische Querschnittsdarstellung eines Ein- 
zelkorpers, wie er vielfach wiederholt in einem Einzelmodul 
12 aus Fig.l vorkommt, in einer bevorzugten erf indungsgemaBen 
Variante, in der der Mikrospiegel an zwei Seiten aufgehangt 
25 ist; 

Fig. 6 eine Drauf sicht sdarstellung auf den Einzelkorper gemaft 
Fig. 5; 

30 Fig. 7 in einer schematischen Drauf sichtdarstellung weitere 

Einzelheiten fur die relative Anordnung und Orientierung zwi- 
schen Mikrospiegel und Bruckenelement gemaft Varianten a) , b) 
und c) entsprechend dem Ausf iihrungsbeispiel aus Fig. 5 und 6; 

35 Fig. 8 in einer schematischen Drauf sichtdarstellung einen 

Einzelkorper einer bevorzugten, weiteren Ausf iihrungsf orm der 
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vorliegenden Erfindung, bei der ein Mikrospiegel kardanisch 
gelagert ist; 

Fig. 9A in einer skizzenhaf ten Darstellung eine Weiterbildung 
des kardanisch gelagerten Einzelkorpers nach Fig. 8 mit 
nicht-rechteckf ormiger Form; 

Fig. 9B eine schematische Ausschnittdarstellung einer fla- 
chenf iillenden Anordnung von unregelmaftig und verschieden ge- 
formten Mikrospiegeln als Teil eines Einzelmoduls 12 gemaft 
einem besonderen Aspekt der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 10 eine skizzenhaf te, schematische Querschnittsdarstel- 
lung eines erf indungsgemaften Panels aus Einzelmodulen, einge- 
baut in ein Fenster, in vereinf achter Darstellung. 

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSBEISPIELE 

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder 
f unktionsgleiche Komponenten . 

Mit Bezug zu Fig.l und erganzendem Bezug zu Fig. 10 (Quer- 
schnitt) ist eine erf indungsgemaibes Panel 15 enthaltend einer 
Vielzahl von matrixartig angeordneten ( arrayf ormigen) Einzel- 
modulen 12, wobei die Auftenmafte des Panels 15 etwa den MaBen 
des sichtbaren Bereichs einer Fensterf lache entsprechen, die 
innerhalb eines Fensterrahmens 10 angeordnet ist. Wie Fig. 10 
zusatzlich zeigt f ist das Panel 15 im Inneren zwischen einer 
auBeren Glasscheibe 90 und einer inneren Glasscheibe 92 ange- 
ordnet. Die Einzelmodule 12 enthalten ihrerseits wieder eine 
Vielzahl von optisch reflektiv wirkenden Mikrospiegeln, die 
ebenfalls matrixartig in regelmafligen Zeilen und Spalten auf 
einer gemeinsamen Tragerf lache angeordnet sind, was aller- 
dings in Fig.l aus Griinden erhohter Klarheit nicht darge- 
stellt ist. Wie aus Fig.l ebenfalls ersichtlich sind die Ein- 
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zelmodule 12 von identischer Form und miteinander verbunden, 
wobei nahere Details in Fig. 2 dargestellt sind. 

Ein Ansteuerungsnetzwerk bestehend im wesentlichen aus plana- 
ren Leitungen im Inneren eines jeden Einzelmoduls 12 und Kon- 
taktierungen zwischen den Einzelmodulen ist vorgesehen, um 
die oben erwahnten Einzelkorper mit ihren Mikrospiegeln er- 
f indungsgemafi durch eine entsprechende elektrische Aktuierung 
auf Grund elektrostatischer Krafte gezielt zu bewegen, um da- 
mit gezielt Licht umlenken zu konnen. Zu diesem Zweck ist ei- 
ne Versorgungsleitung 20 vorgesehen, die eine Gleichspannung 
vom beispielsweise der Groftenordnung von 60V uber einen dafur 
vorgesehenen Anschluss 21 an ein speziell dafur eingerichte- 
tes Einzelmodul 12 lief ert . 

Des weiteren ist ein Sensor 16 vorgesehen, der ebenfalls mit 
dem Aktuierungsnetzwerk operativ verbunden ist und dafur ein- 
gerichtet ist, Steuersignale von einem Steuergerat 18 draht- 
los oder - falls drahtgebunden, dann vorteilhaft in einer 
Kapselung mit einem Anschluli zur Stromversorgung des Panels - 
zu empfangen, um damit einzelne Einzelmodule 12 oder einzelne 
Mikrospiegel oder Gruppen von Mikrospiegeln gezielt elektro- 
statisch zu aktuieren. Bei dem Sensor kann es sich beispiels- 
weise um einen Infrarot (IR) oder einen Ultraschall - oder 
einen Funksensor handeln. Das Steuergerat 18 enthalt die not- 
wendige Hardware, um ein Programm ablaufen zu lassen, das 
samtliche Algorithmen beinhaltet, die notwenig sind, um die 
Spiegel gemafi einer programmierten Bewegung zu bewegen. Diese 
Algorithmen sind hinlanglich aus dem Stand der Technik be- 
kannt . 

Auch die ent sprechenden Treiberprogramme zur Umsetzung einer 
speziellen Ansteuerungsgeometrie und eines zugehorigen spe- 
ziellen Ansteuerungsnetzwerks sind einfach herzustellen und 
im Steuergerat 18 enthalten. 
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Mit weiterem Bezug zu Fig. 2 wird die Kopplung zwischen Ein- 
zelmodulen 12 aus Fig.l naher beschrieben. 

Zwei Einzelmodule 12 A und 12 B mit quadratischer Kontur lie- 
gen kanten- und eckenbundig auf Stofi angeordnet mit ihren je- 
weiligen Kantenseiten aneinander an. In vorteilhaf ter Weise 
ist eine Einrastverbindung 22a und weitere Einrastverbindung 
22 b jeweils auftermittig vorgesehen, urn die beiden Einzelmo- 
dule 12 A und 12 B an zwei Stellen miteinander mechanisch zu 
verbinden. Des weiteren ist ein elektrischer Kontakt 24 vor- 
gesehen, der die elektrische Verbindung zwischen den Ansteu- 
erungsnetzwerken der beiden Einzelmodule herstellt. In Fig. 2 
sind nur zwei Einzelleitungen dargestellt, (+ und -) es kon- 
nen naturlich auch mehrere solcher elektrischer Kontakte rea- 
lisiert sein, wenn sich dies aus schaltungstechnischen oder 
herstellungstechnischen Grunden anbietet, z.B deshalb, weil 
sich weniger Kreuzungspunkte zwischen sich uberquerenden Lei- 
tungen ergeben sollten. Urn die Komplexitat des Ansteuerungs- 
netzwerks und die sich dabei ergebenden komplexen Randbedin- 
gungen des Herstellungsverf ahrens fur die Implementierung 
dieser Leitungen als planare Schaltung wahrend eines Dunn- 
schicht-Herstellungsprozesses zu begrenzen, wird vorgeschla- 
gen, gegebenenf alls ganze Gruppen von Einzelkorpern gemeinsam 
anzusteuern, so dass bei identischer Fertigung der Einzelkor- 
per eine fur alle in etwa gleich starke Schwenkbewegung der 
Mikrospiegel erfolgt. Als Untergruppen bieten sich beispiels- 
weise eine oder mehrere Zeilen von Einzelkorpern eines Ein- 
zelmoduls 12 an. Ebenso konnen einzelne oder mehrere Spalten 
gemeinsam mit dem selben Steuersignal angesteuert werden. 

Die Schaltung innerhalb einer Zeile kann beispielsweise aus 
einer Serienschaltung einer kompletten Zeile oder gezielt ge- 
wahlten Unterabschnitten einer Zeile bestehen, je nachdem, 
wie groB der Spannungsabf all wahrend der Aktivierung eines 
einzelnen Einzelkorpers ist. Urn im bevorzugten Niederspan- 
nungsbereich bleiben zu konnen, kann es sich daher empfehlen, 
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in einer einzigen Zeile eine Parallelschaltung von Serien- 
schaltungen fur die oben genannten Untergruppen zu realisie- 
ren . 

5 Mit weiterem Bezug zu Fig. 3 und Fig. 4 wird im Folgenden der 
strukturelle Aufbau eines Einzelkorpers beschrieben, der ei- 
nen Mikrospiegel tragt. Der gesamte Einzelkorper ist mit Be- 
zugszeichen 31 gekennzeichnet . Auf einer Grundtragerf lache 
30, die weiter oben bereits erwahnt wurde, ist ein Halteele- 

10 ment 32 geeigneten Querschnitts und mit geeigneter Hohe im 

Verhaltnis zur Schwenkbewegung des Mikrospiegels 3 6 vorgese- 
hen. An dem der Grundtragerf lache entgegengeset zten Endab- 
schnitt des Halteelements 32 ist ein Bruckenelement 34 befes- 
tigt, das langliche Gestalt besitzt und den Mikrospiegel 36 

15 tragt. Das Briickenelement 34 besitzt einen Endabschnitt , mit 
dem es am Halteelement 32 befestigt ist und einen frei, in 
der Luft schwebenden Endabschnitt , damit es durch eine Kraft , 
die in Fig. 3 nach oben und unten gerichtet ist, mit seinem 
freien Ende biegeelastisch aus einer Ruhelage, die in Fig. 3 

20 horizontal dargestellt ist, ausgelenkt werden kann. Dabei 

stellt gtinstigerweise das Bruckenelement 34 zumindest mit ei- 
nem Teilbereich die eine Elektrode dar, und die Gegenelektro- 
de 38 ist der Grundtragerf lache 30 zugeordnet und mit dieser 
durch einen entsprechenden Diinnschichtprozess fest verbunden. 

25 

Wie Fig. 4 zeigt, ist das Bruckenelement langlich geformt und 
besitzt, siehe auch Fig. 3, eine relativ diinne Starke, damit 
eine jeweilige fur die Aktunierungsspannungen geeignete Bie- 
geelastizitat des Bruckenelements 34 realisiert werden kann. 

30 Der Mikrospiegel 36 ist eine eigene Schicht und besitzt eine 
Form, mit der er vorzugsweise in der in Fig. 3 gezeigten Wei- 
se nach oben und unten bewegt werden kann, ohne mit dem Brii- 
ckenelement selbst oder mit der Gegenelektrode zu kollidie- 
ren. Daher hat er vorzugsweise eine Aussparung um einen Teil- 

35 abschnitt des Bruckenelements 34 herum, der dem Halteelement 
zugeordnet ist. 
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Die Querschnittsf orm des Halteelements 32 kann in einem wei- 
tern Bereich variiert werden, so lange die erf orderliche Fes- 
tigkeit gegeben ist, urn eine prazise Mikrospiegelbewegung 
5 durchfuhren zu konnen. Die Kantenmafte ax und ay des Mikro- 
spiegels 36 konnen in einem weitem Bereich variiert werden, 
wobei dann die Hohe und Festigkeit des Halteelements 32 pas- 
send dazu eingerichtet werden muss, damit sich eine storungs- 
freie Bewegung der Mikrospiegel 36 ergibt . Dabei konnen die 

10 Kantenlangen der Mikrospiegel vorzugsweise in einem weiten 

Bereich zwischen wenigen Mikrometern und einigen Millimetern 
variieren, beispielsweise zwischen 5 Mikrometern und 5 Milli- 
metern. Die Dimensionierung der Mikrospiegel 36 sollte auch 
vom spateren Verwendungszweck der Einzelmodule 12 bzw. der 

15 Panels 15 abhangig gemacht werden. Umso hoher die mechanische 
Beanspruchung erwartet wird, desto kleiner sollten die Spie- 
gel dimensioniert werden, damit sie eine moglichst geringe 
Reaktion auf ublicherweise relativ niederf requente storende 
Schwingungen aufweisen und unempf indlich gegenuber starken 

20 Erschutterungen werden, d.h. eine sehr hohe mechanische Sta- 
bilitat aufweisen . 

Die Kontaktierung zwischen dem als Elektrode ausgebildeten 
Bruckenelement 34 und dem zugehorigen Teil des Anschlussnet z- 

25 werks kann bevorzugt uber das Halteelement 32 erfolgen, wenn 
das Anschlussnetzwerk, wie hier bevorzugt im unteren Bereich 
von Fig. 3 angeordnet ist, beispielsweise kurz oberhalb der 
Grundtragerf lache wobei es zweckmafiiger Weise von dieser e- 
lektrisch isoliert ist. Wenn das Bruckenelement 34 aus einem 

30 Metall besteht oder zumindest einen Metalluber zug besitzt, 
der gleichzeitig elektrisch gut leitend und gute reflektive 
Eigenschaf ten besitzt, dann kann die Kontaktierung zwischen 
Briickenelementen und Anschlussnetzwerk beispielsweise uber 
ein durchgehendes Loch (Via) durch das Halteelement 32 hin- 

35 durch, oder alternativ kann es auch randseitig an diesem in 
Fig. 3 von oben nach unten gesehen, verlaufen. Die Gegen- 
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elektrode 38 besteht ebenfalls aus leitfahigem Material und 
ist je nach Ausfiihrung des Materials der Grundtragerf lache 30 
ggf . noch durch eine Isolierschicht von dieser getrennt, was 
in Fig. 3 zum Zwecke erhohter Klarheit nicht dargestellt ist. 

Wenn die Netzwerke fur Elektrode und Gegenelektrode entspre- 
chend mit Spannung versorgt werden, so dass zwischen den E- 
lektroden eine anstoliende oder eine abstoftende Kraft ent- 
steht, bewegen sich die Spiegel wie es in Fig. 3 angedeutet 
ist, gemaB den Gesetzen der Elektrostatik und den Kraften in 
einem elektrischen Feld. 

Mit weiterem Bezug zu Fig. 5 und 6 wird im Folgenden ein wei- 
teres bevorzugtes Ausf uhrungsbeispiel fur die Ausgestaltung 
eines erf indungsgemaften Einzelkorpers naher beschrieben. In 
diesem Ausf uhrungsbeispiel ist der Mikrospiegel 36 an zwei 
Bruckenelementen 34 A und 34 B befestigt, wobei die Brucken- 
elemente ihrerseits auf je einem eigenen Halteelement 32 A 
bzw. 32 B befestigt sind. Wie Fig. 6 genauer zeigt, handelt es 
sich um eine asymmetrische Anordnung, wie sie in Fig. 7 b) 
als Variante gezeigt ist. 

In diesem Ausf uhrungsbeispiel ergibt sich eine Schwenkbewe- 
gung des Mikrospiegels 36 um eine in der Zeichenebene von 
Fig. 5 liegende Achse, da die Briickenelemente 34 A und 34 B 
als leicht verwindungsf ahige mechanische Elemente gefertigt 
werden, die ebenso wie im vorangegangenen Ausf uhrungsbeispiel 
liber Elektroden aktiviert werden. In diesem Fall wird der 
Mikrospiegel 36 zweckmafiiger Weise als Elektrode benutzt, und 
es sind zwei Gegenelektronen 38 A und 38 B vorgesehen, die 
auf gegenuberliegenden Seiten der Schwenkachse, siehe Fig. 6 
auf der Grundtragerf lache angeordnet sind. Auch in diesem 
Ausf uhrungsbeispiel kann der Mikrospiegel 36 uber Via durch 
die Halteblocke 32 A und 32 B kontaktiert werden. Es kann 
auch nur ein Elektrodenpaar vorgesehen sein. 
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Weiter sollte zu cien vorstehend gezeigten Ausfuhrungsvarian- 
ten angemerkt werden, dass ein und derselbe Halteblock 32 
bzw. 32 A oder 32 B nicht nur fur ein Bruckenelement 34, oder 
34 A oder 34 B dienen kann, sondern gleich fur das nachste 
Bruckenelement mit verwendet werden kann. Zu diesem Zweck er- 
streckt sich zweckmafiigerweise ein Bruckenelement nach der 
einen Seite und ein Bruckenelement nach der entgegengeset zten 
Seite des Halteelements. 

Mit weiterem Bezug zu Fig. 7 werden im Folgenden Ausfuhrungs- 
varianten fur die oben genannten Ausf uhrungsbeispiele be- 
schrieben. 

Fig. 7 zeigt in einer schematischen Drauf sichtdarstellung 
weitere Einzelheiten fur die relative Anordnung und Orientie- 
rung zwischen Mikrospiegel und Bruckenelement gemaft Varianten 
a), b) und c) entsprechend dem Ausf uhrungsbeispiel aus Fig. 5 
und 6 ; 

In Fig. 7a) ist der Mikrospiegel 36 randseitig mit den Bru- 
ckenelementen 34 A und 34 B verbunden. Bei dieser Ausfuh- 
rungsform kann nur ein einziges Elektrodenpaar auf einer Sei- 
te der Schwenkachse benutzt werden, urn die Spiegelbewegung 
durchzuf iihren . Dieses Elektrodenpaar ware dann vorteilhaft in 
einem gezielt vorgewahlten Abstand von der Schwenkachse ange- 
ordnet, und zwar sowohl bei der Elektrode am Mikrospiegel als 
auch bei der Elektrode am Grundtrager 30. 

Bei den in Fig. 7 B und 7 C gezeigten Varianten konnen prin- 
zipiell auf beiden Seiten der Schwenkachse, die durch die 
Briickenelementen 34 A und B gegeben ist, Elektrodenparchen 
angebracht werden. Die in Fig. 7 B gezeigte Variante enthalt 
dabei die breitesten Variationsmoglichkeiten, urn eine mog- 
lichst umfangreiche Schwenkbewegung des Mikrospiegels 36 zu 
ermoglichen. Denn wenn die Aktuationsspannung groii genug ge- 
wahlt werden kann, urn an dem kurzen Ende 70 wirken zu konnen, 
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so kann ein grower Winkelbereich realisiert werden, ohne dass 
die Gefahr besteht, dass sich der Mikrospiegel in seiner ex- 
tremen Auslenkung und die Gegenlektrode beruhren, fur den 
Fall der Anziehung zwischen beiden Elementen. 

In Fig. 7 C ist der Vollstandigkeit halber noch einmal der 
Fall der symmetrischen Aufteilung der Spiegelhalf ten gezeigt. 

Mit weiterem Bezug zu Fig. 8 wird ein weiteres, bevorzugtes 
Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung beschrieben, 
dass sich dadurch auszeichnet, dass ein Mikrospiegelelement 
nach Art einer Kardanischen Lagerung bzgl. zweier voneinander 
±m wesentlichen unabhangiger Schwenkachsen gelagert ist. 

Fig. 8 zeigt in einer schematischen Drauf sichtdarstellung auf 
einen Einzelkorper eine bevorzugte, weitere Ausf uhrungsform 
der vorliegenden Erfindung, bei der ein Mikrospiegel karda- 
nisch gelagert ist. Die Halteelemente 32 A bzw. 32 B sind in 
Fig. 8 dem linken bzw. rechten Rand der Darstellung zugeord- 
net. Von diesen Halteelementen fuhren die Bruckenelemente 34 
A und 34 B, vgl . Fig. 5 und Fig. 6 eine gemeinsame Schwenk- 
achse bildend jeweils nach innen und treffen dort auf einen 
Schwenkrahmen 80. Dieser ist als Elektrode ausgebildet und 
kann mit einer bzw. zwei Gegenelektroden 38 A bzw. 38 B wech- 
selwirken, vgl. die Beschreibung Fig. 5 und Fig. 6. Damit er- 
gibt sich eine Schwenkbewegung des Schwenkrahmens 8 0 urn die 
gemeinsame Schwenkachse von 34 A und 34 B. Es ist nun inner- 
ha lb des Schwenkrahmens 8 0 eine weitere Schwenklagerung vor- 
gesehen, namlich urn eine Schwenkachse, die gebildet ist von 
einem inneren Bruckenelement 84 A und einem anderen inneren 
Bruckenelement 84 B, die jeweils den Schwenkrahmen 8 0 mit dem 
Mikrospiegel 36 oder dessen festes Auflager 86 verbinden. 

Weiter ist wenigstens eine Aktuierungselektrode 88 A oder, urn 
die voile Winkelf unktionalitat in einem moglichst weiten Be- 
reich zu gewahrleisten, auch wieder eine zweite Aktuierungse- 
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lektrode 88 B vorgesehen, urn den Mikrospiegel um die vorge- 
nannte zweite Schwenkachse (um 84 A, 84 B Achsen herum) bewe- 
gen zu konnen. Fig. 8 sollte im wesentlichen in ihrer Ein~ 
fachheit der Konstruktion nur als beispielhaft fur eine kar- 
5 danische Lagerung verstanden werden. Naturlich konnen auch 
andere als rechteckige Formen der Schwenkrahmen oder Mikro- 
spiegel realisiert werden. 

Um die Gesamtflache besser mit Spiegelf lache von Mikrospie- 
10 geln fiillen zu konnen, kann die in Fig. 8 gezeigte innere 

Flache auch nur als Auflager dienen, um den Mikrospiegel 36 
in Z-Ebene aus der Papierebenen heraus gehoben tragen zu kon- 
nen. Dies hat den Vorteil, dass die Spiegelf lache weit grower 
sein kann und schrankt bei richtiger Dimensionierung des 
15 turmartigen Auflagers 86 die Beweglichkeit des Mikrospiegels 
3 6 kaum ein. 

Mit weiterem Bezug zu Fig. 9A und 9B wird eine Variante der 
besonders bevorzugten Ausf iihrungsf orm nach Fig. 8 naher ge- 

20 zeigt und beschrieben, bei der sich die beiden Schwenkachsen 
nicht rechtwinklig gegeniiberstehen . Des weiteren ist die 
Spiegelform ebenfalls nicht rechteckig, sondern besitzt eine 
eckenlose Auftenkontur , die in der Fig. 9 beispielhaft will- 
kurlich, hier etwa birnenf ormig dargestellt ist, um zu zei- 

25 gen, dass hierbei nahezu beliebige Formenschatze gewahlt wer- 
den konnen. Dabei andert sich an dem eigentlichen strukturel- 
lem Aufbau der Mikrospiegellagerung nur insoweit etwas, wie 
es erforderlich ist, um die geanderte Geometrie dieses unre- 
gelmafiigen Aufbaus konstruktiv abzubilden. Beispielsweise 

30 sind die Orte der Elektroden entsprechend angepasst, die Ab- 
stande der Halteelemente voneinander, etc.. Insoweit kann die 
Beschreibung des Aufbaus des Einzelkorpers mit dem rechteckig 
ausgebildeten, kardanisch gelagerten Mikrospiegel fur die 
weiteren Details herangezogen werden. 

35 

Insbesondere dann, wenn die Flache eines Mikrospiegelelements 
eher grower gewahlt ist, etwa im Bereich von 20 mm 2 , dann 



WO 2005/059621 PCT/DE2004/002720 

- 21 - 

nimmt der Betrachter bewusst gewahlte unregelmafiige Formen 
fur die Spiegelelemente mit den blofien Augen in einem gewis- 
sen Abstand von wenigen Metern oder darunter uberhaupt erst 
wahr. Daher kann es asthetisch vorteilhaft sein, die Gesamt- 
flache, wie sie etwa in Fig. 1 am Beispiel der Fensterf lache 
gezeigt ist, mit einer einigermalien f lachenf ullenden Anord- 
nung von vielen, unregelmafiig zugeschnitten Spiegelelementen 
36 zu fullen, was in Fig. 9B angedeutet ist. Dabei ist insbe- 
sondere dann, wenn die Flachenf ullung zu einem groften Pro- 
zentsatz erfolgen soil, darauf zu achten, dass sich die Kon- 
turen von. benachbarten Spiegelelementen moglichst eng anein- 
ander schmiegen, d.h. dass die verbleibenden Lucken zwischen 
den Auftenkonturen moglichst klein sind. 

Aus dem in Fig. 8 gezeigten Beispiel der kardanischen Lage- 
rung mit dem inneren Auf lager 8 6 und der dort erwahnten Mog- 
lichkeit, das Spiegelelement aus der Ebene des Schwenkrahmens 
80 heraus zuheben, ergibt sich die Moglichkeit, die Grofte des 
Spiegels 1m wesentlichen unabhangig von der GroBe seines Un- 
terbaus, der fur seine Schwenklagerung zustandig ist, zu di~ 
mensionieren. Wird der Abstand zwischen Unterseite Spiegel- 
element und Oberseite Schwenkrahmen 80 groft genug gewahlt, so 
ergeben sich allein durch einfache geometrische Uberlegungen 
die maxiiaal moglichen Schwenkwinkel, bis der Mikrospiegel an 
einem Bereich des Schwenkrahmens oder der auftenstehenden Hal- 
teelemente 32 anschlagt. 

Mit weiterem Bezug zu Fig. 10 und erganzendem Bezug zu Fig. 1 
soil ein grundlegender Aspekt fur die Verwendung des erfin.de- 
rischen Produkts erlautert werden. Fig. 10 zeigt eine skiz- 
zenhafte, schematische Querschnittsdarstellung eines ein er- 
findungsgemaBen Panels aus Einzelmodulen 12, eingebaut in ein 
Fenster, ±n vereinf achter Darstellung. 

In Fig. lO ist zum Zwecke der erhohten Klarheit die Vereinf a- 
chung vorgenommen worden, die Mikrospiegel 3 6 nicht in ihrer 
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wahren Grofle, sondern deutlich vergroBert zu illustrieren, urn 
den Strahlengang und das Prinzip der Umlenkung des von auften 
(von links) in der Zeichnung einfallenden Lichtes zu verdeut- 
lichen . 

5 

In der Schnittdarstellung von Fig. 10 begrenzt ein oberer 
bzw. ein unterer Endabschnitt 10 eines Fensterrahmens die 
verglaste Flache des Fensters, wie es in Fig. 1 auch darge- 
stellt ist. Die AuBenscheibe 90 und die Innenscheibe 92 die- 

10 ses Doppelf ensters sind nur schematisch als Linie darge- 

stellt, und die Mikrospiegel 36, 36' , 36'' , 36' ' ' , aus dem- 
selben Einzelmodul 12 oder aus verschiedenen Einzelmodulen 
12, siehe zuruck zu Fig. 1, sind untereinander in teilweise 
verschiedenen Winkeln relativ zur einfallenden Strahlung dar- 

15 gestellt. Dabei ist die Darstellung nur schematisch zu ver- 
stehen, denn es ist fur einen Strahl nur ein einziger Mikro- 
spiegel stark vergroftert dargestellt. 



Die Mikrospiegel im oberen Bereich reflektieren das schrag 
20 von oben einfallende Licht in das Rauminnere und zwar an des- 
sen Decke, die nicht dargestellt ist. Dies erfolgt gezielt 
durch Einstellung des Winkels S, der den Winkel zwischen Ver- 
tikalebene und der einfallenden Strahlung kennzeichnet . 



25 In einem tief erliegenden Bereich, beispielsweise auf eine H6- 
he von etwa 1,40 m bis 1,8 0 m uber dem Boden konnen nun die 
Mikrospiegel 36' und 36' ' so eingestellt sein, dass sie das 
von auBen eintreffende Sonnenlicht wieder nach auBen zurtick- 
ref lektieren, um Blendungen von Personen zu vermeiden, aber 

30 Streulicht durchzulassen . Dies erfolgt, wie man aus der Fig. 
10 leicht erkennt, durch eine Kippung eines Mikrospiegels um 
etwa 7 0 Grad. 

Dabei wird als stromlos / spannungsf rei realisierbare Ruhela- 
ge fur die Mikrospiegel bevorzugt deren Vertikalausrichtung 
35 realisiert, also sich erstreckend von unten nach oben in Fig. 
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10, wobei spannungsf rei hier als „ohne elektrische Vorspan- 
nung verstanden wird. 

In einem weiter unten liegenden Bereich, beispielsweise un- 
5 terhalb von 1,20 m liber dem Boden konnen die Mikrospiegel 36 

wiederum anders eingestellt sein, namlich senkrecht aus- 

gerichtet, so dass man nicht von auiien in das Fenster hinein- 
sehen kann . Nebenbei hat es auch die Folge, dass ebenfalls 
die Sonnenstrahlung nach auiien zurlickref lektiert wird. Diese 

10 gegebenenf alls vorteilhaf ten Wirkungen zur zusatzlichen Be- 
leuchtung eines Raumes durch Umlenken des einfallenden Lich- 
tes vorzugsweise an die Raumdecke, Warmeschutz bzw. Sicht- 
schutz kann zumindest beim Sichtschutz und beim Hitzeschutz 
in zufriedenst el lender Weise von Einzelmodulen 12 (Fig. 1) 

15 erreicht werden, von denen die jeweiligen Mikrospiegel 36 je- 
weils nur urn eine einzige Achse schwenkbar gelagert sind, 
namlich um die horizontale Achse, die in der Fensterebene 
liegt. Aus Sicht des im Raum stehenden, und nach drauften 
durch das Fenster sehenden Beobachters ergibt diese horizon- 

20 tale Schwenkachse einen „Auf/Ab^ -Freiheitsgrad fur die 
Lichtumlenkung . 

Dieser Freiheitsgrad ist im Zusammenhang mit der vorliegenden 
Erfindung mit dem Winkel & gekennzeichnet . 

25 Wie aus Fig. 10 leicht gedanklich weiter entwickelt werden 

kann, ergibt sich der zweite Freiheitsgrad durch die oben er- 
wahnte zweite Schwenkachse des Spiegels, namlich eine jewei- 
lige Schwenkachse, die mehr oder weniger vertikal und eben- 
falls in der Fensterebene liegt. Diese ermoglicht eine ge- 

30 zielte Steuerung einer „rechts~links"-Lenkung der Lichtstrah- 
len zur Umlenkung der Strahlen gemaii einer Variation eines 

Winkels cp, beispielsweise definiert zwischen der Normalen auf 
die Fensterebene und der Spiegelausrichtung um die letztge- 
nannte, in der Fensterebene liegende Schwenkachse. Da die 
35 sich die aufien befindende Lichtquelle (z.B. Sonne zeitlich 
veranderlich oder Scheinwerfer ist ortsfest) das Fenster im 
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allgemeinen schrag von oben und schrag von der Seite beleuch- 
tet, konnen die oben gezeigten Steuerungsmoglichkeiten die 
Bewegungen der Lichtquelle kompensieren, Oder bewusst eigene 
Bewegungen des umgelenkten Lichts in beiden Winkelf reiheits- 
5 graden realisieren. 

Wie sich aus dear oben beschriebenen Lehre zweifelsfrei er- 
gibt, kann man nun durch programmgesteuerte Ansteuerung der 
einzelnen Mikrospiegel 36 die Einzelmodule 12 eines gesamten 

10 Fensterpanels erreichen, das beispielsweise samtliches, di- 
rektes Sonnenlicht auf einen relativ kleinf lachigen Bereich 
an der Zimmerdecke umgelenkt wird. Dieser dann hell erleuch- 
tete Fleck kann auch rechts / links verschoben werden, je 
nach eingestellt en Winkeln. Eine solche gezielte Biindelung 

15 des direkten Sonnenlichts wird einfach dadurch erzielt, dass 
die Mikrospiegel des Panels in ihrer Erstreckung von rechts 
nach links und von oben nach unten jeweils kontinuierlich in 
kleinen Schritten so viel verandert werden, wie es gerade no- 
tig ist, damit j eder einzelne Mikrospiegel das auf ihn fal- 

20 lende Strahlenblindel genau in die gezielt vorgewahlte Ziel- 

flache lenken kann. Dies kann in einem ent sprechenden Steuer- 
programm in dem zum Gesamt system gehorenden Steuergerat 18 
mittels Implement ierung elementarer, geometrischer Forme In 
und Zusammenhange erfolgen. Ein ent sprechender Treiber, der 

25 die elektromechanische Charakteristik des Panels abbildet, 
kann benutzt werden, um entsprechende Steuerbef ehle fur je- 
den, individuell en Mikrospiegel gezielt zu bewirken. 

Im folgenden werden grundlegende Leitlinien fur die Herstel- 
30 lung eines erf indungsgemaften Mikrospiegelvorrichtung gegeben. 
Zunachst ist dabei f estzustellen, dass die Basis der Herstel- 
lung tibliche, im. Stand der Technik bekannte Dunnschichther- 
stellungsprozess e sind, bei denen dlinne Schichten durch Auf- 
dampfen, Auf schleudern, Tauchbeschichtung, Sputtern, Galvani- 
35 sieren, etc. hergestellt werden und die durch weitere litho- 
grafische Herstellungsprozesse dann kleinraumig und meist in 
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planparallelem Aufbau zu den vorher auf gebrachten Schichten 
strukturiert werden konnen, je nach dem, wie grofi die Struk- 
turen in der Fotomaske sind. Insoweit wird vollstandig auf 
Lehrbucher verwiesen, die die vorgenannten Techniken be- 
schreiben . 

Her stellungsver f ahren : 

Im folgenden werden die wichtigsten Herstellungsmer kmale ex- 
emplarisch fur das in Fig. 5 gezeigte Ausf uhrungsbeispiel er- 
lautert wie f olgt : 

I. Fur eine Verwendung im Fensterbereich und zur Herstellung 
von Einzelmodulen quadratischer Form mit einer Kantenlange 
von knapp 12, 5 cm wird als Grundtragerf lache 30 eine dunne 
Glasscheibe als Glassubstrat mit diesen Abmessungen verwen- 
det. Anstelle von anorganischem Glas kann auch ein anderes 
transparentes Material, organische Glaser (z.B. Plexiglas), 
transparente Kunststoffe bzw. Polymere evtl. unter Beimi- 
schung einer Abtonfarbe verwendet werden. 

II. In einem zweiten Schritt werden planare Elektroden 38 A 
bzw. 38 B sowie das zugehorige Ansteuerungsnetzwerk fur die 
Leiterbahnen beispielsweise durch Aufdampfen von leitenden 
Materialien, z.B. Metallen (Aluminium,...) oder z.B. ITO 

(engl. indium tin oxide), oder z.B. leitfahige Polymere (Po- 
ly [p-Phenylen] ,...), ggf . durch eine galvanische Verstarkung 
unterstutzt auf das Glassubstrat 30 auf gebracht . Dieser 
Schritt kann durch Aufdampfen der elektrisch leitenden Mate- 
rialien, verbunden mit iiblichen lithograf ischen Strukturie- 
rungstechniken erfolgen. Bei Leitungskreuzungen werden Lei- 
tungen wie ublich durch eine isolierende Zwischenschicht von- 
einander getrennt . 

Ilia) . In einem dritten Schritt erfolgt das Aufbringen einer 
Opf erschicht mit definierter Dicke, die im wesentlichen durch 
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die Hohe der in Fig. 5 dargestellten Halteelemente 32 A und 
32 B vorgegeben ist. Die Hohe der Opferschicht sollte wenigs 
tens so hoch sein, dass der beabsichtigte , maximale Schwenk- 
ausschlag eines Mikrospiegelelementes 36 erfolgen kann, ohne 
dass der Mikrospiegel an die Grundplatte 30 stoftt. Diese Op- 
ferschicht soli die Halteblocke 32 A und 32 B bilden. An die 
sen Stellen muss sie nachfolgend erhalten bleiben, und an al 
len anderen Stellen wird die Opferschicht nachfolgend wegge- 
atzt, urn einen Freiramm auszubilden, der die spatere Spiegel 
schwenkung ermoglicht. Urn eine hohe Transparenz zu gewahr- 
leisten, wird die Opferschicht vorzugsweise bis auf das Glas 
substrat an diesen Stellen entfernt. Dies gelingt mit heuti- 
gen technologischen Verfahren perfekt. Die maximale Gesamt- 
transparenz des Fensters ist dabei lediglich durch das Ver- 
haltnis „transparente Of f nungen" zu „nicht transparenten Rah 
men" bestimmt. Es sei darauf hingewiesen, dass der Rahmen 
auch transparent gestaltet werden kann (z.B. elektrische Lei 
tungen aus transparent em ITO, Halteblocke aus Plexiglas und 
Grundplatte aus anorganischen Glasern. 

Als Materialien der Opferschicht kommen in erster Linie sol- 
che Materialien in Fra<ge, die sich gegenliber alien anderen 
verwendeten Materialien selektiv atzen lassen und die gegen- 
uber Witterung, Feuchtigkeit und Temperaturunterschieden re- 
lativ unempf indlich sind, eine ausreichende mechanische Fes- 
tigkeit aufweisen und kein nennenswertes plastisches Fliefien 
aufweisen (ohne Hysterese) . Beispielsweise kommen Materia- 
lien, etwa Polymethylmethacrylate Siliziumdioxid oder ein 
UV-Fotolack in Frage, solange er sich mit einer definierten 
Dicke auftragen lasst. 

Beispielhaft sei ferner die Materialklasse der thermotropen 
Hauptketten-Flussigkristalline-Polymere genannt . Diese Mate- 
rialklasse lasst sich mit bestimmten organischen Losungsmit- 
teln einerseits gut losen (Opf erschichteigenschaf t ) und er- 
fullt auf der anderen Seite auch relativ hohe, mechanische 
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Stabilitatskriterien, falls diese Materialien gleichzeitig 
als Teil der Halteblocke zum Einsatz konimen . 

III. b) . Alternativ zu Ilia) wird eine Variante angegeben, 
welche Halteblocke mit erhohter Festigkeit liefert. Im we- 
sentlichen wird dabei der Prozessschritt Ilia) wie folgt er- 
setzt. Dazu wird ein tief enlithographief ahiger Photolack 
(z.B. PMMA) aufgebracht, in welchem die Formen aller Halte- 
blocke durch Belichten und Entwickeln als Negativ definiert 
werden. Durch selektives Auffullen (z.B. galvanische Prozes- 
se) werden stabile Halteblocke definiert. 

Nachfolgend werden die weiter unten folgenden Prozessschritte 

IV, V, und VI angewandt, wobei der verbleibende Photolack 
(Opferschicht) nasschemisch entfernt wird. Ferner ist dabei 
der Prozessschritt II derart zu modif izieren, dass gleichzei- 
tig zu den Elektroden auf der Grundplatte geeignete leitfShi- 
ge Grundf lachensctiichten der Halteblocke definiert werden, 
welche jeweils gerade die Form der Verbindungsf lache Halte- 
block/Grundplatte aufweisen. Dabei muss auf eine elektrische 
Isolation zwischen oberen und unteren Elektroden geachtet 
werden. Vorteilhaft anwendbar ist auch der Einsatz der LIGA- 
Technik mit kostenglinstigen Abf ormschritten . 

IV. In einem weiteren Herstellungsschritt wird eine Schicht 
aufgebracht, die die Spiegel oder gemaB einer besonderen Aus- 
fuhrungsvariante die optischen Filter, und die Bruckenelemen- 
te 34 A und B mit ihren Halteschichten auf den Halteelementen 
32 A und B bildet. Als Material kommt beispielsweise eine 
Einf achmetallschicht beispielsweise aus Aluminium oder eine 
dielektrische Mehrrf achschicht mit einer aufieren elektrisch 
leitfahigen aber transparenten Schicht (z.B. ITO) oder eine 
Polymerschicht mit stark ref lektierenden und leitfahigen Ei- 
genschaften in Frage. 

In einem kostenglinstigen Ausf iihrungsbeispiel erstreckt sich 
die leitende Schicht liber die Spiegel, die Verbindungsbrlicken 
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und uber die Halteschichten, und dient gleichzeitig als E- 
lektrode (vor all em auf den Spiegelf lachen) , als Leiterbahn 
(vor allem auf den Verbindungsbriicken) und als Halteschichten 
auf den Halteelementen . 

V. In einem weiteren Schritt werden vorzugsweise am Rand ei- 
nes jeden Einzelmoduls umlaufende Abstandhalter aufgebracht, 
beispielsweise aus dem selben Material wie die vorgenannte 
Opf erschicht, urn in einem weiteren (spateren) Schritt das An- 
bringen einer auBeren Schuit zschicht bewirken zu konnen, die 
sich flachig liber die gesamte Modulflache erstreckt, urn eine 
hermetische Versiegelung gegen Staub und Feuchtigkeit sowie 
einen Spannungsschut z zu realisieren. Diese Schut zschicht 
kann beispielsweise auf d±e vorgenannten Abstandhalter, die 
besonders bevorzugt als umlaufende Randbegrenzung vorliegt, 
durch Kleben aufgebracht werden. 

VI. In einem nachsten Schritt wird die vertikale Strukturie- 
rung vorgenommen, indem ein Atzvorgang senkrecht zur Grund- 
platte 30 hin vorgenommen wird. Anschlieftend werden selektiv 
die oben beschriebenen Telle der Opferschicht entfernt, wobei 
die Verbindungsbriicken und. Spiegel entstehen. . 

VII. In einem weiteren Schritt werden die Anschlussstecker 
fur den elektrischen Anschluss der Einzelmodule untereinan- 
der, siehe zuruck zu Fig. 2, fur die elektrischen Kontakte 24 
und die mechanischen Verbindungen 22 aufgebracht und fest mit 
dem Modulrahmen bzw. leitend fur den elektrischen Kontakt mit 
dem Ansteuerungsnetzwerk verbunden. 

Ebenso wird der oben bei der Beschreibung von Fig. 1 erwahnte 
Inf rarotsensor 16 mit der dafur vorgesehenen Stelle am An- 
steuerungsnetzwerk kontakt iert und die oben erwahnte An- 
schluss kontakt ierung fur die Gleichspannungsversorgungslei- 
tung 20 mit einem geeignet vorgesehenen Anschlussstecker 21 
an vorzugsweise nur einem Modul vorgesehen, beispielsweise 



WO 2005/059621 PCT/DE2004/002720 

- 29 - 

dem Einzelmodul 12, das spater einer der Ecken der Fenster- 
flache zuordnet wird. 

Optional kann je nach spaterer Verwendung des so gefertigten 
5 Moduls noch ein hermetischer Abdichtungslack liber den gesam- 
ten Randbereich des Moduls gebracht werden, damit das Modul- 
innere einen langzeitstabilen, verwitterungsresistenten Zu- 
stand behalt. 

10 Dann werden die somit hergest ellten Module zusammengesteckt , 
wie es in Fig. 2 skizziert ist, bis ein Panel mit der ge- 
wiinschten GroBe gebildet ist, Beispielsweise kann bei einer 
Einzelmodulgrofle von 12,5 cm x 12,5 cm ein Raster von 8x8 
Einzelmodulen zusammengesteckt werden, um ein zusammenhangen- 

15 des Panel zu erhalten, dass spater als Ganzes in ein Fenster 
mit ausreichender GroBe eingelegt werden kann, so dass eine 
Anordnung, wie sie in Fig. 10 schematisch skizziert ist, er- 
folgt. Die Einzelmodule 12 haben zu diesem Zweck in vorteil- 
hafter Weise auch geeignet steckbare Einrastverbindungen 22 A 

20 und B an den ubrigen Kanten, die in Fig. 2 nicht gezeigt 

sind. Dabei konnen die Einrastverbindungen in Querrichtung 
auch eines anderen Typs sein - beispielsweise eine L-formige 
Rastung - im Vergleich zu dem Typ der Langsrichtung wie in 
Fig. 2 gezeigt, um das Zusarrunenst ecken zu vereinf achen . 

25 

In optionaler Weise kann dieses gesamte Panel nun noch auf 
einen weiteren Trager 15 aufgebracht werden, wofiir beispiels- 
weise eine weitere Glasscheibe in Frage kommt . Dies wiirde 
sich besonders dann empfehlen, wenn eine erhohte mechanische 
30 Stabilitat des gesamten Panels erforderlich sein sollte. Dann 
kann es bei der Fertigung der Fenster entsprechend eingesetzt 
werden . 

In Abwandlung des vorstehend Beschriebenen kann das erfin- 
35 dungsgemaBe Konzept auch beinhalten, das Spiegelelement als 

Bragg-Filterelement auszubilden, wobei liber eine zwischen den 
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Elektroden angelegte Steuerspannung und dadurch bewirkte me- 
chanische Aktuation eine einstellbare Filterf unktion fur vor- 
bestimmte Wellenlangenbereiche realisiert werden kann. 

Alternativ konnen die Verbindungsbrucken, Spiegel und Halte- 
blocke aus ursprlinglich flachigen Elementen aufgestellt wer- 
den (siehe z.B. M.H. Kiang, et al . IEEE Phot. Technol. Lett. 
8, 1707 (1996) ) . 

Die erf indungsgemaBe Mikrospiegelanordnung kann, soviel wird 
dem Fachmann auf dem Gebiet der Dunnschichtherstellung und 
Mikrostrukturierung klar sein, auf vielen verschiedenen Wegen 
hergestellt werden. Charakteristisch fur das erf indungsgemaiie 
Herstellungsverf ahren ist daher lediglich die Verwendung sol- 
cher Materialen, die ein vernunftiges Preis/ Leistungsver- 
haltnis fur eine groftflachige Verwendung im Fenster oder Fas- 
sadenbereich zulassen . 

Desweiteren ist es vorteilhaf t , vorzugsweise das erf indungs- 
gemaBe Gesamtsystem so auszulegen, dass es in einem Nieder- 
voltbereich von weniger als etwa 60 Volt betrieben werden 
kann. Diese Vorgabe ist bei der Formgebung der Einzelkorper , 
also fur Halteelement 32, Briickenelement 34 und Spiegelele- 
ment 36 hinsichtlich der zu konstruierenden Hebelkraf te zu 
berucksichtigen, damit die benotigten Aktuationsspannungen 
bei der Implement ierung durch elektrostatische Anziehungs- 
krafte nicht zu hoch werden. 

Verwendungen : 

Die vorliegende Erfindung eroffnet ein reichhaltiges Spektrum 
an Verwendungsmoglichkeiten fur ein erf indungsgemaftes Panel 
15, Gesamtsystem bzw. fur erf indungsgemaiie Einzelmodule 12. 
Diese werden im folgenden skizziert: 
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Zunachst kann ein Gesamt system der vorliegenden Erfindung aus 
Panel, Stromversorgung, Ansteuerungs sensor und Steuergerat 
mit verschiedenen weiteren InputgroBen beschickt werden, urn 
ein jeweils individuelles Ziel zu erxeichen. Als Beispiel sei 
ein Sonnenstandsensor genannt und ein weiteres „Personensen- 
sorsystem" genannt, etwa eine IR-Kamera, die mit einem Ultra- 
schallsystem zwecks Positionsbestimitnang der Person zusammen- 
arbeitet. Insoweit als dieses Per sonensens or system betroffen 
ist, wird auf gangigen Stand der Tectinik beispielsweise im 
Bereich PKW- Innenraumuberwachung verwiesen. Dann kann als 
Regelziel definiert werden, immer die direkte Umgebung im 
Raum, dort wo sich die Person jeweils auf halt besser auszu- 
leuchten . 

In diesem Fall wurde das Steuergerat 18 sowohl mit dem Son- 
nenstandsensor als auch mit dem Personensensorsystem verbun- 
den werden, und eine entsprechende Programmierung kann die 
Spiegel je nach aktuellem Sonnenstand und aktuellem Aufent- 
haltsort einer Person einstellen. Beispielsweise kann eine 
Flache von 1 Quadratmeter jeweils uber der Person an der 
Raumdecke durch Umlenkung des direkten Sonnenlichts an diese 
Stelle beleuchtet werden, wodurch die Person und ihre direkte 
Umgebung, z.B. ihre Arbeitsf lache , immer relativ hell be- 
leuchtet wurde. Es ist klar, dass ein. Fachmann auch andere 
Regelziele als sinnvoll erkennt und nach dem selben oder ei- 
nem abgewandelten Prinzip wie hierin vorgeschlagen realisie- 
ren kann. Fur alle Zwecke der reinen Lichtumlenkung empfiehlt 
es sich, relativ hoch ref lektierende Materialien zu verwen- 
den. Die Spiegelf lache sollte daher aus einem relativ gut re- 
flektiven Metall oder Polymer oder aizs einer dielektrischen 
Vielf achschichtstruktur bestehen, wie bereits oben darge- 
stellt wurde, oder kann je nach gegebenen Umstanden auch aus 
einer Kombination solcher Materialien. bestehen. 

Fur den Bereich der Lichtumlenkung an Fensterf lachen kann al- 
so der Vorteil erzielt werden, dass sehr groBe Helligkeits- 
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kontraste, die in einem Raum insbesondere bei direkter Son- 
neneinstrahlung durch das Fenster auftreten wiirden, gemindert 
werden und die Helligkeitsverteilung im Raum kann je nach den 
Wiinschen des Benutzers positiv beeinflusst werden, Neben der 
5 Wirkung als Blendschutz, als Hitzeschutz und als Sichtschutz, 
die bereits weiter oben im Zusammenhang mit Fig. 10 erlautert 
wurden, konnen die erf indungsgemalien Mikrospiegelarrays aber 
auch zur solaren Warmegewinnung verwendet werden, indem bei- 
spielsweise ein Fluid, das in einem Rohrensystem zirkulieren 
10 kann, durch die gebundelte Strahlung gezielt erwarmt wird, 
oder die an die Decke reflektierte Strahlung zur Verfliissi- 
gung eines Gels genutzt wird, das bei abnehmenden Raumtempe- 
raturen wieder verfestigt und seine dabei frei werdende Ener- 
gie in den Raum abgibt . 

15 

Desweiteren konnen naturlich auch kunstlerische Akzente im 
Raum durch bewusste Steuerung der einzelnen Mikrospiegel er- 
zielt werden. Es konnen beispielsweise Lichtmuster an die 
Wand geworfen werden, wobei nur das von auBen kommende Son- 

20 nenlicht verwendet wird oder aber eine weitere Lichtquelle, 

etwa ein heller Halogenscheinwerf er , eingesetzt wird, die et- 
wa von auJien an der Fassade angebracht sozusagen als kunstli- 
che Sonne wirkt. Des weiteren kann das erf inderische Prinzip 
auch zur Steuerung der Intensitat der Warmestrahlung vorteil- 

25 haft ausgenutzt werden, die impliziert durch die naturliche 
Sonnenstrahlung in den Raum gelangt. 

Wenn die Mikrospiegel gemaft einer weiteren bevorzugten Aus- 
f uhrungsvariante als dielektrische Vielf achschichten ausge- 

30 fuhrt sind, so konnen gezielt optische Kanten- oder Bandpass- 
filter mit unterschiedlicher spektraler Charakteristik er- 
zeugt werden. Durch Variation des Schwenkwinkels (Kippwin- 
kels) kann eine spektrale Durchstimmung erfolgen. Dabei kon- 
nen einfache DBR-Spiegel oder auch FP-Filter auf der Basis 

35 von mindestens 2 DBR-Spiegeln eingesetzt werden. Die opti- 
schen Grundlagen dazu sind u.a. zu finden in Kasap, „Optoe- 
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lectronics and Photonics", Prentice Hall 2001. Dabei konnte 
insbesondere eine j ahreszeitenangepasste Regelung des IR- 
Anteils des Sonnenlichtes erfolgen. In heilien Jahreszeiten 
oder wahrend heifier Tageszeiten wurde dear Hauptanteil der IR- 
5 Strahlung reflektiert und wurde nicht in den Raum gelangen, 
in kalten Jahreszeiten oder wahrend heiBer Tageszeiten wurde 
umgekehrt verfahren. 



Im Vergleich zu herkommlichen Fensterelementen zur Lichtum- 

10 lenkung werden die mechanischen Belastungen beispielsweise 
durch Wind und Regen komplett ausgeschaltet, da die Mikro- 
spiegel im Innern einer Doppelglasscheibe ihre bevorzugte 
Verwendung finden. Sie konnen naturlich auch auf der Innen- 
seite einer Einf achverglasung ohne groftexre Probleme nachtrag- 

15 lich angebracht werden. Es kommt jedoch noch ein weiterer be- 
trachtlicher Vorteil dadurch hinzu, dass die Tatsache vor- 
teilhaft ausgenutzt wird, dass ein Bauteil, je kleiner es 
ist, umso geringere mechanische Beanspruchungen wahrend sei- 
ner Schwenkbewegung erleiden muss, denn solche Mikrospiegel 

20 und deren Arrays sind mit abnehmender Dimension zunehmend 
wartungsf reier und von zunehmend langer Lebensdauer. Diese 
Effekte treten bei Spiegelf lachen unterhalb von 1mm 2 bereits 
sehr deutlich in Erscheinung. Wie ein Fachmann auf dem Be- 
reich der Mikromechanik zweifelsohne erkennen wird, besteht 

25 daher ein betrachtlicher Vorteil bei der Verwendung der er- 
f indungsgemaften Mikrospiegel insbesondere dann r wenn sie in 
einem Bereich von deutlich unter 1 mm Kantenlange bzw. einer 
Flache von unter 1 mm 2 gebaut werden. 

30 Desweiteren kann ein erf indungsgemaBes Md_krospiegelmodul auch 
als Bauelement auBerhalb von Fensterberei_chen, namlich in der 
Fassade von Gebauden vorteilhaft eingesetzt werden. In diesem 
Falle soil es nicht transparent sein, sondern es erftillt sei- 
ne Funktion dadurch, dass das auftreffende Sonnenlicht ge- 

35 zielt in verschiedene Richtungen gelenkt wird. Dadurch konnen 
gezielt Muster in einem Panel erzeugt werden, ja es konnen 
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sogar groBe Muster entlang zusammenhangender Panelflachen von 
mehreren 10 m erzeugt werden, wodurch eine groBflachige Fas- 
sade als riesiges Display verwendet werden kann. Wenn zu we- 
nig direktes Sonnenlicht vorhanden ist, urn nennenswerte 
Lichteffekte zu erzielen, so kann eine Fassade kunstlich be- 
leuchtet werden, wodurch der gewunschte Ef fekt unabhangig von 
den tageslichtbedingten Verhaltnissen erzielt werden kann. 
Durch diese Funktion als architektonisches Bauelement zur as- 
thetischen oder wie auch immer mult if unktional gestalteten 
Fassade wird gegebenenf alls in Verbindung mit der Verwendung 
von DBR-Spiegel mit Farbf ilterf unktion, fur die Farbgebung an 
Fassaden ein riesiges Potential eroffnet, urn den Lebensraum 
„Stadt" enorm zu bereichern, denn ein iiberaus grofier Teil der 
in Stadten wahrgenommenen Flachen besteht nun einmal aus Ge- 
baude fassaden . 

Gemaft weiteren Variationen konnen die Mikrrospiegel auf ihrer 
Vorder- bzw. Ruckseite und selbst im Inneren aus verschiede- 
nen Materialien bestehen. Hier ergibt sichL ein groBes Spekt- 
rum an Variationsmoglichkeiten . Nur beisplelhaft seien die 
f olgenden auf gef uhrt : 

Die eine Flache kann das von auJien kommencie Licht absorbieren 
und in Warme umwandeln, die andere Flache kann hochref lekt ie- 
rend ausgebildet sein. Wenn nun die Spiegel einen so weiteren 
Schwenkbereich besitzen, dass je nach Wunsch entweder die ab- 
sorbierende oder die hochref lektierende Flache vom Sonnen- 
licht getroffen wird, konnen verschiedene Wirkungen in einem 
jeweils individuellen Spektralbereich erzielt werden: 

Beispielsweise kann es im Winter gewimscht sein, infrarote 
Strahlung von auften durch das Fenster hindurchgehen zu lassen 
und infrarote Warmestrahlung von innen wieder zuriick in den 
inneren Bereich zu ref lektieren . Ebenso kann es gewunscht 
sein, den sichtbaren Spektralbereich von aiaften gesteuert je- 
weils liber die Winkel der Spiegelf lachen nach innen transmit- 
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tieren zu lassen. Im Sommer hingegen kann es gewunscht sein, 
die infrarote Strahlung von auften wieder nach auften zu re- 
flektieren, die Inf rarotstrahlung von innen nach auften zu 
transmittieren, hingegen aber die sichtbaren spektralen An- 
5 teile von auBen in das Rauminnere transmittieren zu lassen. 
Ein jeweiliger, individuell eingestellter Mischbetrieb kann 
im Fruhjahr bzw. im Herbst oder in den Dammerungszeiten zwi- 
schen Tag und Nacht erfolgen. 

10 Insbesondere durch die Verwendung von dielektrischen Multi- 
schichtspiegeln lassen sich solche komplexen Anf orderungen 
erfindungsgemafi mit Hilfe verschiedener spektraler Stoppban- 
der und der Variation des Schwenkwinkels wenigstens zu einem 
betrachtlichem Teil erftillen, wie bereits oben angesprochen. 

15 Solche Fenster besitzen dann eine auiierordentlich hohe Funk- 
tionalitat und ein enormes Energiesparpot ential . 

In einer Niedrigkostenvariante der erfindungsgemaBen Mikro- 
spiegelvorrichtungen weisen die Spiegel uberhaupt keine Dreh- 

20 achse auf, jedoch kann die Spiegelform und ihre Orientierung 
bzgl. der gemeinsamen Grundtragerf lache abhangig von ihren 
Positionen in der Flache variiert werden. Wenn die Spiegel- 
form und die Spiegelorientierung geandert wird, so hat dies 
dann meist auch Einfluss auf die Formgebung der Aufhangungen 

25 und Ankerelemente flir die Spiegel, d.h. fur die in den Zeich- 
nungen erlauterten Halteelemente 32 und Bruckenelemente 34, 
In diesem Fall empfiehlt sich eine rechnerische Optimierung 
gezielt auf den gewiinschten Anwendungszweck. Bei dieser Opti- 
mierung sollten folgende Aspekte eine besondere Beriicksichti- 

3 0 gung finden: 

Die Orientierung der Fassade bzgl. der Himmelsrichtung und 
der Lage des Gebaudes bzgl. der geograf ischen Breite und der 
Winkelbereiche, unter denen das Gebaude von Passanten in den 
35 meisten Fallen gesehen wird. Diese Einf lussf aktoren konnen 
mit einer quantitativen Wichtung belegt werden, um ein ge- 
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wunschtes Optimum zu erreichen. In einem solchen Fall gibt es 
eine feste Einstellung der Schwenkwinkel oder bei gekrummten 
Spiegeloberf lachen eine fest vorgegebene Krummungsorientie- 
rung der Spiegelf lachen . Ohne Aktuation variieren die geomet- 
rischen Formen und Orientierungen der Verankerungen fur die 
Spiegelelemente in der Flache des Spiegelarrays und ruft ei- 
nen bestimmten optischen Effekt hervor. Dabei kann eine fas- 
sadenortsabhangige Lichtintensitatsanderung bewirkt werden. 
Die Intensitat wird dabei durch das Tastverhaltnis zwischen 
wirksamen Spiegelf lachen und absorbierenden oder streuenden 
Flachenanteilen bestimmt . 

Eine geringe auftenteinperaturbedingte Variation der Spd_egel- 
krummungen ruft dabei noch periodische Farbverschiebungen u- 
ber langere Zeitraume hervor. 

Wenn ein Raum beleuchtet werden soli, sind fur eine wirkungs- 
volle Beleuchtung zwei Drehachsen pro Spiegelelement wun- 
schenswert, die beide etwa einen Schwenkwinkelbereich von 
mindestens 40 Grad aufweisen sollten. 

In Modifikation des vorerwahnten „Bulk-Micromachining XN zur 
Herstellung der Mikrospiegelarrays fur Fensterf lachen kann 
auch weniger kostenintensives „Surf ace-Micromachining XN einge- 
setzt werden, wenn es urn Anwendungen an Fassadenf lachen geht, 
da dabei kleine Winkel ausreichen. 

Des weiteren konnen die erfindungsgemailen Mikrospiegelarrays 
als Einzelmodul 12 oder als Panel 15 bestehend aus eiaer 
Vielzahl von zusammengeset zten Modulen 12 auch vorteilhaft in 
der Beleuchtungstechnik zur Umlenkung von Kunstlicht benutzt 
werden, urn diverse Beleuchtungsziele zu verfolgen. Dabei sind 
insbesondere variable und im besonderen Maiie akzentuierte Be- 
leuchtung s vert eilungen realisierbar . 
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Desweiteren konnen die erfindungsgemaBen Mikrospiegelarrays 
auch in sehr vorteilhaf ter Weise zur Konzent ration von Son- 
nenlicht beispielsweise fur die solarthermis che Nutzung 
selbst in der GroBenordnung von Kraf twerksanf orderungen aus- 
genutzt werden. Denn im Vergleich zu herkommlichen Spiegelan 
ordnungen mit makroskopischen Spiegeln werden die mechani- 
schen Belastungen bei Mikrospiegeln gemaB der vorliegenden 
Erfindung erheblich reduziert. Dies fuhrt zu betrachtlichen 
Einsparungen bei der Konstruktion, der Wartung und zu einer 
wesentlich erhohten Lebensdauer der spiegelnden Anlagen. Ahn 
liches gilt fur die Umlenkung und Konzentrat ion von Sonnen- 
licht fur andere Zwecke, etwa bei photovoltaischen Konzentra 
torsystemen . 

Des weiteren konnen die erfindungsgemaBen Mi krospiegel , Modu 
le und Panels bei der Umlenkung von Sonnenlicht in der Ver- 
wendung in Fassaden- und Dachelementen wahlweise zur Nutzung 
der solaren Strahlung zum passiven Heizen oder zum aktiven 
Nutzen in Kollektorsystemen und/oder Fotovoltaiksystemen vor- 
teilhaf t verwendet werden. 

Der einschlagige Fachmann auf dem jeweiligen Gebiet der oben 
skizzierten, unterschiedlichen Verwendungen fur die erfin- 
dungsgemaBen Mikrospiegelarrays wird erkennen, dass ein Ge- 
samtsystem gemaft der Erfindung vorteilhaft m±t weiterer Sen- 
sorik betrieben werden kann, die dann fur die jeweilige Ver- 
wendung spezifisch ausgewahlt wird. Beispielsweise kann bei 
alien Verwendungen im Zusammenhang mit Solarstrahlung in vor- 
teilhaf ter Weise ein Sonnenstandssensor und optional ein zu- 
satzliches weiteres Sensorsystem eingesetzt werden, dass die 
Wolkenverteilung und/oder die Helligkeitsverteilung im senso- 
risch erfassten Halbraum, oder direkt am Himmel erf asst. Ein 
besonderer Vorteil im Bereich der Solarthermie ergibt sich 
durch das erf inderische Konzept dadurch, dass es moglich ist, 
die individuellen Mikrospiegel individuell gesteuert auf ei- 
nen bestimmten Punkt zu richten, so dass die Strahlung ge- 
zielt auf die Geometrie der zu erwarmenden Elemente umgelenkt 
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werden kann. Diese gerichtete, individuell steuerbare Strahl 
umlenkung, insbesondere fur das direkte Sonnenlicht, kann al 
so auch fur vollig unregelmafiig geformte Strahluagsabsorber- 
korper realisiert werden. Im Vergleich zu herkommlichen Mak- 
rospiegeln ist hier eine betrachtliche Erhohung des Wirkungs 
grades der Solarthermischen Anlage zu erwarten. 

Desweiteren wird der einschlagige Fachmann ebenso verstehen, 
dass durch einen gezielt gewahlten Krummungsradiu s der Mikro 
spiegelelemente auch eine Fokussierung von parallel ankommen 
den Lichtstrahlen, insbesondere von Sonnenstrahlen erfolgen 
kann. Dabei muss dann der Abstand vom Spiegelelement auf die 
angestrebte Fokussierungsebene oder Fokussierungspunkt dem 
Krummungsradius angepasst sein. Auch dieses vorteilhafte 
Merkmal lasst sich in Kombination mit der leichten Nachfiihr- 
barkeit der einzelnen Mikrospiegel sehr vorteilhaft im Be- 
reich Solarenergie ausnutzen, beispielsweise der fokussieren- 
de Effekt im Bereich der Solarthermie , wo Sonnenstrahlen auf 
einen relativ kleinen Raumpunkt, den Absorber fokmssiert wer- 
den, oder im Bereich der Fotovoltaik, wo es primaar darum 
geht, die gesamte Oberflache eines Solarpanels moglichst 
gleichmaftig und moglichst intensiv zu bestrahlen. 

Im Stand der Technik wird Licht auf leistungsf ahige Solarzel- 
lenflachen mit makroskopischen Hohlspiegelanordungen fokus- 
siert. Diese Gesamtanordnungen wird oft nachfiihrbar ausges- 
taltet. Dem Fachmann ist jedoch die enorme Winddruckanf allig- 
keit dieser Systeme bekannt. Dadurch, dass erfindungsgemaB 
individuell schwenkbare Mikrospiegel eingesetzt werden, kon- 
nen diese auf stabileren Einheiten fixiert werden, wobei die 
Gesamteinheit nur noch wenig, oder im Idealfall liberhaupt 
nicht mehr bewegt werden muss. 

Gemafi einem weiteren, vorteilhaf ten Aspekt der vojtrliegenden 
Erfindung konnen aufgrund der gezielt realisierbaren Lichtum- 
lenkung auch iiber relativ grofte Winkelbereiche hinweg auch 
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Solarzellenarrays mit unterschiedlicher Ef fizienz und dadurch 
verschiedenen Anschaffungskosten nebeneinander eingesetzt 
werden und mit den erf indungsgemaBen Mikrospiegeln tageszeit- 
versetzt individuell mit Licht versorgt werden, 

5 

Gemaft einem weiteren, vorteilhaf ten Aspekt der vorliegenden 
Erfindung konnen die erf indungsgemafien Mikrospiegelanordnun- 
gen auch zur gezielten Lichtumlenkung verwendet werden, ohne 
dass bewegliche Mikrospiegel vorhanden sind. In dieser Nied- 

10 rigpreisvariante variiert die Spiegelform und die Spiegelori- 
entierung nach einem vorgegebenen Muster auf der Arrayflache 
gemaft einer vorab durchgef uhrten rechnerischen Optimierung, 
die gezielt auf den Verwendungszweck abgestellt ist. Grund- 
idee dabei ist, dass es bei Verwendung im Bereich der Solar- 

15 energie immer eine gewisse Teilflache auf dem erfindungsgema- 
Ben Mikrospiegelpanel gibt, die das auftreffende Sonnenlicht 
gerade genau richtig auf das Zielobjekt umlenkt . Konkret kann 
dies so ausgefuhrt sein, dass beispielsweise mo r gens um 9,00 
Uhr eine Teilflache in der linken unteren Ecke des erfin- 

20 dungsgemaBen Panels die gewiinschte Lichtumlenkung bewir kt , 
mittags um 12. 00 Uhr dies eine zentrale Teilflache bewirkt 
und nachmittags um 17.00 Uhr dies eine Teilflache bewirkt, 
die eher dem oberen rechten Rand des Panels zuzuordnen ist. 

25 Wie man aus diesem Beispiel ersehen kann, konnen andere Teil- 
flachen, die fur ein bestimmtes vorgegebenes Zielobjekt gar 
nicht benutzt werden, gezielt ausgestaltet werden, um ein 
weiteres Zielobjekt fur die Lichtumlenkung mit dem umgelenk- 
ten Licht zu beauf schlagen . Dieses zweite Objekt wiirde dann 

30 aufgrund solcher Teilflachen beleuchtet werden, die im vorge- 
nannten Beispiel nicht benutzt wurden, wobei eine Doppelnut- 
zung nicht schadet. Dem einschlagigen Fachmann wird es auch 
klar sein, dass das vorliegend geschilderte erf inderische 
Konzept auch vorteilhaft in Hybridsystemen etwa Kombinations- 

35 systemen aus f otovoltaischen und f otothermischen Systemen 
vorteilhaft genutzt werden kann. 
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Obwohl die vorliegende Erfindung anhand eines bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiels vorstehend beschrieben wurde, ist sie 
darauf nicht beschrankt, sondern auf vielf altige Weise modi- 
f izierbar . 

Beispielsweise kann die Dimensionierung der Flache der Ein- 
zelmodule an Herstellungsanlagen angepasst werden, die be- 
reits existieren und vorher zur Herstellung von IC- Baiatei- 
len, Festplatten im Computerbereich, etc, verwendet wurden. 

Weiter kann auch die dem Mikrospiegelelement zugeordnete E- 
lektrode integral mit diesem ausgebildet sein, wenn dieses 
aus elektrisch leitfahigem Material besteht. 

Auch das Mikrospiegelelement kann aus derselben Schicht stam- 
men wie das Briickenelement , wenn beide voneinander durch eine 
das Bruckenelement definierende Aussparung (beispielsweise 
per Atzung, s. Fig. 4 und Fig. 6) getrennt sind. 

Schlieftlich konnen die Merkmale der Unteranspruche im wesent- 
lichen frei miteinander und nicht durch die in den Anspruchen 
vorliegende Reihenfolge miteinander kombiniert werden, sofern 
sie unabhangig voneinander sind. 

Weitere Anwendungen liegen in der Presentation von jeweils 
pixelartig aufgelostem Text und /oder Graphik. Dazu werden 
z.B. in einem Raum alle Fensterf lachen bis auf eine mit den 
entsprechenden Mikrospiegeln verdunkelt und ein Fenster im 
Durchlicht als Displayerzeugerf lache eingesetzt. Die Aktuati- 
onssignale der einzelnen Mikrospiegel oder Gruppen davon wer- 
den durch einen Computer uber ein Steuergerat und die elekt- 
rischen Zuleitungen an die einzelnen Mikrospiegel ( odex 
Gruppen) weitergeleitet . Dabei konnen alle Graustufen belie- 
big angesteuert werden. Das Bild selbst entsteht dann durch 
Umlenkung des Sonnenlichts oder Scheinwerf erlichts auf einer 



WO 2005/059621 PCT/DE2004/002720 

- 41 - 

hinter dem Fenster im Rauminneren liegenden Schirmf lache , et- 
wa einer Wand geeigneter Farbe. 

Weitere Anwendungsmoglichkeiten bestehen in der gezielten 
5 Lichtlenkung durch das Ersetzen der in vielen Kunstlichtquel- 
len existierenden, ref lektorartigen Spiegel durch steuerbare 
oder starre Vielf achspiegelanordnungen, die flacher gebaut 
werden konnen, da die Hohlspiegelwirkung nicht wie im Stand 
der Technik durch eine unveranderliche 3D- Raumform einer 
10 einstiickig ausgefuhrten 3D- Spiegelf lache , sondern durch in- 
dividuelle Winkeleinstellung der Mikrospiegel erzielt werden 
kann. Die Mikrospiegel sind dabei vorteilhaft so voneinander 
beabstandet, dass eine moglichst geringe Abschattung der Mik- 
rospiegel untereinander erfolgt. 

15 

Fur KFZ-Frontscheinwerf er : 

Bei der Kurvenfahrt oder durch Bodenwellen und Schlaglocher 
in der Fahrbahn wandert der Lichtkegel oft aus dem relevanten 
Bereich heraus und kann generell zu Blendungen des entgegen- 

20 kommenden Verkehrs fiihren. Im Rahmen der erf indungsgemaften 

Losung und in Verbindung mit neueren Techniken zur selekti~ven 
Ansteuerung von „Pixellicht" , wie etwa verof f entlicht in der 
deutschen Zeitschrift STERN 41 / 2002, S. 118 bis Seite 12 0 
konnen mit steuerbaren Spiegelarrays mit erf indungsgemaft se- 

25 paratem Steuergerat stabile und verkehrstechnisch sichere 
Helligkeitsverteilungen erzielt werden, wobei die Kosten 
durch die Verwendung der erf indungsgemalien Materialien weiter 
gesenkt werden konnen, Dabei konnen die Scheinwerf erspiege 1- 
flachen auch eben oder nur leicht gewolbt sein, denn die E±n- 

30 zelspiegel oder Gruppen davon konnen je weiter aulien im Re — 
f lektorbereich gelegen, eine umso starker abgewinkelte Ruhe- 
lage besitzen, von der aus sie weiterbewegt werden konnen, 
wenn dies erforderlich ist. Mit einem solchen erf indungsge- 
maften ^Flachscheinwerfer" kann in vorteilhaf ter Weise ein 

35 neues Designelement fur den Automobilbereich geschaffen wer- 
den, und der Scheinwerfer benotigt weniger Einbauraum. 
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Fur Halogenlampen und Leuchtstof f lampen : 

Durch die im Raum meist fest installierten Lichtquellen, wel- 
che unterschiedliche Intensitaten und Abstrahlwinkel aufwei- 
5 sen, liegt eine stark entf ernungsabhangige und inhomogene 

Raumausleuchtung vor, Dabei fallt das Licht nicht immer pra- 
zise auf die Stellen, an denen es benotigt wird. Im Rahmen 
der erf indungsgemaften Losung kann mit Spiegelarrays selbst 
auf der Basis nur jeweils einer Drehachse pro Spiegelelement 

10 wesentlich giinstigere Helligkeit sverteilungen erzielt werden. 
Ferner ist in Kombination mit einem Personensensor wie be- 
reits oben beschrieben, eine gezielte Lichtumlenkung mit oder 
ohne gezielter Bundelung moglich. Auch fur eine Ob jektbe- 
leuchtung (z.B. Statue, Bild) konnen so gezielt Akzente ge- 

15 set zt werden . 

Viele Lichtquellen besitzen bereits gekrummte Reflektoren, 
nachfolgend als „Lampen auf Ref lektorbasis M bezeichnet (z.B. 
Beleuchtungseinheiten auf der Basis von Leuchtstof f lampen o- 
der Halogenlampen). Diese Reflektoren konne z.B. durch. ein 

20 oder mehrere Panels ersetzt werden. In einem Ausf uhrungsbei- 
spiel stehen drei ebene Panels jeweils im 90° Winkel zueinan- 
der. Diese Anordnung ist an Retroref lektoren (engl. corner 
cubes) angelehnt. Jedoch ist auch eine Krummung der Panels 
durch f olienartigen Aufbau realisierbar . 



25 
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Mikrospiegeiarray als architektonisches Bauelement 
PATENTANSPRUCHE 

5 

1. Mikrospiegelvorrichtung (12) rait einer Mehrzahl von mit 
einer geme ins amen Grundtragerf lache (30) verbundenen Einzel- 
korpern (31) , wobei ein Einzelkorper (31) wenigstens ein uber 
der Grundtragerf lache (30) erhaben stehendes Halteelement 

10 (32; 32A, 32B) fur ein damit verbundenes optisch reflektiv 
wirkendes Spiegelelement (36) enthalt, wobei die Elemente 
(32; 32A, 32B; 36) der Einzelkorper St ruktur elemente aus 
Schichten eines Dunnschichtherstellungsprozesses sind, ge- 
kennzeichnet dadurch, dass 

15 a) das Material fur die Grundtragerf lache (30) vorgewahlt ist 
aus der Gruppe : 

organische oder anorganische Glaser, Kunststoffe, insbesonde- 
re Polymere, Metalle 

b) das Material fur eine optisch wirksame Schicht der Spie- 
20 gelelemente (36) vorgewahlt ist aus der Gruppe: 

Metalle, insbesondere homogene Metall-Legierungen, (, Die- 
lektrika, insbesondere dielektrische Mehrf achschichten, re- 
flektierende Kunststoffe, insbesondere stark ref lektierendes 
Polymere, und 

25 cl) das Material fur die Halteelemente (32; 32A, 32B) entwe- 
der so gewahlt ist, dass es als Opferschicht in einem At zpro- 
zess selektiv zu einem der vorgewahlten Materialien geeignet 
ist, 
oder 

30 c2) das Material fur die Halteelemente (32; 32A, 32B) so ge- 
wahlt ist, dass es selektives Wachstum erlaubt, insbesondere 
durch Anwenden von Galvanik in tief enlithographisch geformtem 
Polymethylmethacrylat (PMMA) . 



35 
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2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Spiegelelemente 
(36) als reflektive Metallschicht oder als dielektrische 

5 Mehrf achschicht mit elektrisch leitfahiger Einzelschicht , o- 
der als reflektive Polymerschicht mit leitfahiger Einzel- 
schicht ausgebildet sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei sie Verbindungselemente 
10 (22, 24) enthalt, mit denen sie mit anderen Vorrichtungen 

(12) der gleichen Art randseitig verbunden werden kann. 

4. Vorrichtung nach dem vorstehenden Anspruch, wobei sie 
steckbare Verbindungselemente (22, 24) enthalt, wobei die 

15 Verbindungselemente neben der mechanischen Verbindung auch 

eine elektrische Steckverbindung zwischen Vorrichtungen glei- 
cher Art enthalten. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Spiegelelemente 
20 (36) entweder 

a) eben ausgebildet sind, oder 

b) sie eine gekrummte Form aufweisen. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1 und 5, Alternative a), wobei 
25 die Spiegelelemente (36) rechteckf ormig ausgebildet sind. 

7. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, wobei 
die Spiegelelemente (36) in regelmaftiger Matrixform aus pa- 
rallelen Zeilen und parallelen Spalten angeordnet sind. 

30 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei ein Spiegelelement (36) 
als Strukturelement einer Metallschicht oder einer dielektri- 
schen Mehrf achschicht mit leitfahiger Einzelschicht, oder ei- 
ner leitfahigen Polymerschicht mit ref lektierenden Eigen- 

35 schaften ausgebildet ist, und wobei das Spiegelelement (36) 
aufgrund einer vorgegebenen Biegesteif igkeit seiner selbst 
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oder der Biegesteif igkeit seiner Verbindung zum Halteelement 
relativ zur Grundtragerf lache beweglich fur einen auf das 
Spiegelelement wirkenden Aktuationsmechanismus gelagert 1st. 

5 9. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Aktuationsmechanis- 
mus fur die Spiegelelemente auf elektrostatischen Kraften be- 
ruht, wobei mindestens eine erste Elektrode (34; 36) einem 
Spiegelelement und mindestens eine zweite Elektrode (38) der 
Grundtragerf lache (30) zugeordnet ist. 

10 

10. Vorrichtung nach dem vorstehenden Anspruch, wobei eine 
fur mehrere oder alle Spiegelelemente (36) gemeinsame, fla- 
chenhaft ausgebildete Gegenelektrode (38) an der Grundtrager- 
f lache (30) vorhanden ist, und eine zu einem Auftenrand der 

15 Vorrichtung f uhrende, elektrische Zuleitung (26, 28) und Kon- 
taktierung der Elektroden von individuellen Einzelkorpern 
(31) oder von Gruppen von Einzelkorpern mittels planarer Lei- 
tungen vorgesehen ist zur computergesteuerten Adressierung 
und Aktuierung der Einzelkorperbewegung iiber die Elektroden- 

20 paare (34, 38) . 

11. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei ein Spiegelelement 
(36) iiber wenigstens ein Brtickenelement (34) vorgegebener 
Biegesteif igkeit mit dem Halteelement (32; 32A, 32B) verbun- 

25 den ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei das Spiegelelement 
(36) an zwei Brlickenelementen (34A, 34B) befestigt ist, die 
in im wesentlichen paralleler Richtung verlaufend eine 

30 Schwenkachse fur den Bereich des Spiegelelements (36) bilden 
und an entgegengeset zten Seiten des Spiegelelements ansetzen, 
und wobei die Verwindungssteif igkeit der Briickenelemente 
(34A, 34B) um ihre Schwenkachse so an die elektrostatischen 
Kraft e zwischen den Elektroden (34; 38) anpassbar ist, dass 

35 eine Schwenkbewegung des Spiegelelements (36) mit gezielt 
einstellbarem Auslenkwinkel relativ zur Grundtragerf lache 
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13. Vorrichtung nach dem vorstehenden Anspruch, wobei ein 
Spiegelelement (36) kardanisch gelagert ist durch ein weite- 

5 res Briickenelementpaar (84A, 84B) , das innerhalb des nach dem 
vorstehenden Anspruch geschwenkten Bereichs vorgesehen ist. 

14. Vorrichtung nach einem der beiden vorstehenden Anspriiche, 
wobei das Spiegelelement (36) so zur Schwenkachse orientiert 

10 ist, dass eine Schwenkachse das Spiegelelement (36) aufiermit- 
tig teilt. 

15. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei 
das Spiegelelement (36) als Bragg- Filter element ausgebildet 

15 ist und eine liber die zwischen den Elektroden (34 , 38) ange- 
legte Steuerspannung spektral abstimmbare Filterf unktion be- 
sitzt . 

16. Panel (15) enthaltend eine Vorrichtung (12) oder eine 
20 Mehrzahl von Vorrichtungen (12) nach einem der vorstehenden 

Anspriiche . 

17. Panel (15) nach einem der beiden vorstehenden Anspriiche, 
weiter enthaltend einen Stromversorgungsanschluft (21) und ei- 

25 ne Einrichtung (16) zum Empfangen von Steuerbef ehlen von ei- 
nem Steuergerat (18) . 

18. System zur Gestaltung von Gebaudef assaden, enthaltend ein 
oder mehrere Panel (15) nach dem vorstehenden Anspruch, ein 

30 Steuergerat (18) zum Steuern der Auslenkung von Mikrospiegeln 
(36) des Panels (15), sowie eine Einrichtung zum Ubertragen 
von Steuersignalen an das Panel (15) . 

19. Lithographisches Verfahren zur Herstellung einer Mikro- 
35 spiegelvorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch 

dass 
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a) das Material fur die Grundtragerf lache (30) vorgewahlt ist 
aus der Gruppe : 

organische oder anorganische Glaser, Kunststoffe, insbesonde- 
re Polymere, Metalle 
5 b) das Material fur eine optisch wirksame Schicht der Spie- 
gelelemente (36) vorgewahlt ist aus der Gruppe: 

Metalle, insbesondere homogene Metall-Legierungen, Dielektri- 
ka, insbesondere dielektrische Mehrf achschichten, reflektie- 
rende Kunststoffe, insbesondere stark ref lektierendes Polyme- 
10 re, und 

cl) das Material fur die Halteelemente (32; 32A, 32B) entwe- 
der so gewahlt ist, dass es als Opferschicht in einem Atzpro- 
zess selektiv zu einem der vorgewahlten Materialien geeignet 
ist, 
15 oder 

c2) das Material fur die Halteelemente (32; 32A, 32B) so ge- 
wahlt ist, dass es selektives Wachstum erlaubt, insbesondere 
durch Anwenden von Galvanik in tief enlithographisch geformtem 
Polymethylmethacrylat (PMMA) . 

20 

20. Verwendung einer Vorrichtung (12) nach einem der vorste- 
henden Anspriiche 1 bis 15, oder eines Panels (15) nach An- 
spruch 16 oder 17, oder eines Systems nach Anspruch 18 in ei- 
ner Anlage zur Gestaltung von Gebaudef assaden, einschlieftlich 

25 deren Fenstern . 

21. Verwendung einer Vorrichtung (12) nach einem der vorste- 
henden Anspriiche 1 bis 15, oder eines Panels (15) nach An- 
spruch 16 oder 17, oder eines Systems nach Anspruch 18 in ei- 

30 ner Anlage zur Nutzung von Solarenergie . 

22. Verwendung einer Vorrichtung (12) nach einem der vorste- 
henden Anspriiche 1 bis 15, oder eines Panels (15) nach An- 
spruch 16 oder 17, oder eines Systems nach Anspruch 18 als 

35 Scheinwerf er , insbesondere fur Kraf tf ahrzeuge . 
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23. Verwendung einer Vorrichtung (12) nach einem der vorste- 
henden Anspruche 1 bis 15, Oder eines Panels (15) nach An- 
spruch 16 oder 17, oder eines Systems nach Anspruch 18 im Zu- 
sammenwirken mit Lampen auf Ref lektorbasis zur gezielten 

5 Lichtumlenkung oder /und Lichtbundelung . 

24. Scheinwerfer, enthaltend eine Lichtquelle und wenigstens 
eine Mi krospiegel vorrichtung (12) nach einem der vorstehenden 
Anspruche 1 bis 15, angeordnet in vorbestimmter Orientierung 

10 zueinander in einem Ref lektorgehause . 
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